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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá optimalizací uspořádání části lisovací linky na výrobu 
reflektorŧ ve společnosti Automotive Lighting s.r.o., Jihlava. První část je zaměřena na popis 
stávajícího stavu uspořádání pracovišť lisovací linky, které jsou nevhodně rozmístěny  
a vyţadují tak větší počet operátorŧ a značný objem manuálních prací. Ve druhé části jsou 
navrţeny varianty řešení rozmístění vstřikovacích lisŧ a dalších strojních prvkŧ. Současně je 
navrţena plynulejší návaznost lisovací linky na následující úsek výrobního procesu. Na 
základě vyhodnocení podle zvolených kritérií je vybrána optimální varianta, která zefektivní 
lisovací proces, sníţí počet operátorŧ, zmenší podíl manuálních činností a omezí riziko vzniku 
nekvality. V závěru práce jsou vyjádřeny potřebné investiční náklady a ekonomické 
posouzení pro zavedení zvolené varianty uspořádání lisovací linky.  
Klíčová slova 
Vstřikovací lis, operátor, pásový dopravník, náklady, reflektor, pracoviště.  
 
 
ABSTRACT  
This thesis deals with optimization of a press line part for the manufacture of reflectors 
present at the Automotive Lighting Company, Jihlava. The first part focuses on describing  
the current workplace layout of the press line. The workplaces are located inconveniently  
and thus require a larger number of operators and a considerable amount of manual work.  
The second part of the thesis proposes layout solutions for the injection presses and for other 
machine parts. At the same time, a smoother transition design is proposed for the press line 
and for the manufacturing section that follows. Based on an evaluation of selected criteria,  
the optimum version is chosen, thereby adding to the efficiency of the molding process  
by reducing the number of operators required, by lowering the proportion of manual work 
relative to other activities, and by limiting the risk of poor quality. The conclusion  
of the thesis sums up the necessary investment costs and offers an economic assessment  
of introducing the selected press line arrangement to operation. 
Key words 
Injection molding machine, operator, conveyor belt, costs, reflector, workplace. 
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ÚVOD 
V posledním desetiletí prodělal automobilový prŧmysl enormní rŧst v rámci mnoţství 
vyráběné produkce. S tímto trendem se zvyšuje tlak, který je a bude potřeba vynaloţit  
na vývoj nových technologií a materiálŧ uţitých ve strojírenském prŧmyslu. Tento rozmach 
ovlivnil v plném rozsahu i světlomety automobilŧ. Nejvíce vyuţívanou technologií při výrobě 
světlometŧ je proces vstřikování plastových hmot. Díky této technologii mŧţeme vyrábět 
světlomety rŧzných tvarŧ s niţší hmotností, do nichţ je moţné instalovat rŧzné moderní 
funkční prvky zajišťující vyšší bezpečnost provozu vozidla na pozemních komunikacích.  
I ve vývoji světelného zdroje světlometu došlo k výrazným progresivním změnám. Dlouhou 
dobu standardně uţívané elektrické ţárovky jsou nahrazovány xenonovými výbojkami  
a v současnosti nejmodernějšími LED diodami.     
V současné době je na trhu silná konkurence a proto je dŧleţité ji eliminovat výrobou 
produktŧ s niţšími náklady, ale při zachování poţadované kvality. Neméně významným 
kritériem je schopnost rychle a pruţně reagovat. Adaptovat se na zákaznické nároky  
či poţadavky z hlediska kvality, ale i z hlediska poptávané produkce v rŧzných dodacích 
termínech. 
Diplomová práce pojednává o optimalizaci uspořádání části lisovací linky na výrobu 
reflektorŧ na oddělení předvýroby ve společnosti Automotive Lighting s.r.o. se sídlem  
v Jihlavě.  Společnost Automotive Lighting je předním vývojovým a výrobním závodem 
moderních světlometŧ s širokým portfoliem zákazníkŧ a partnerŧ.  
Prioritním cílem diplomového projektu je navrhnout vhodné varianty řešení, případně 
optimalizovat stávající zpŧsob, uspořádání pracovní plochy části lisovny. Především 
vstřikovacích lisŧ, manipulačních robotŧ, očišťovacích lisŧ a dopravních jednotek tak,  
aby výše zmíněná kritéria mohla být akceptována. Součástí práce bude kvantifikace nákladŧ  
a přínosŧ navrţených variant. Na základě vyhodnocení podle příslušných kritérií bude 
zvolena optimální varianta uspořádání lisovací linky na výrobu reflektorŧ. K výsledné 
variantě bude provedeno ekonomické zhodnocení. Výsledný koncept řešení uspořádání 
lisovací linky bude nakreslen pomocí software AutoCAD. 
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1 TEORIE USPOŘÁDÁNÍ TECHNOLOGICKÝCH PRACOVIŠŤ 
1.1 Postup zpracování technologického projektu 
Pracoviště tvoří technologicky a kapacitně určený, prostorově ohraničený a relativně 
samostatný pracovní prostředek, nebo soubor pracovních prostředkŧ, který tvoří z hlediska 
řízení výroby základní, dále jiţ nedělitelný prvek výrobního systému [1].  
Výrobní systém vzniká sloučením všech činitelŧ výroby, kterými jsou pracovní 
prostředky, jenţ člověk vkládá mezi sebe a pracovní předmět za účelem dosaţení účinnějšího 
a mnohostranného pŧsobení na předmět. Soustava pracovišť tvořících výrobní  
a organizační celek je nazývána výrobním úsekem. Sdruţením několika výrobních úsekŧ 
vzniká výrobní jednotka [2]. 
Dŧleţitým předpokladem sestavení návrhu uspořádání pracoviště je správný metodický 
postup. Příprava návrhu je činnost cyklická a je tvořena posloupností pracovních etap: 
1. Diagnostika 
V této etapě jde o prvotní a rychlé seznámení s objektem řešení, jeho nedostatky nebo 
problémy. Slouţí k zajištění racionálního přístupu k řešení problému [3,4].   
 
2. Sběr informací 
Etapa slouţící ke shromaţďování informací. Sběr informací lze provádět buď 
pozorováním, nebo vyhledáváním v záznamech. První zpŧsob je časově náročnější  
a obtíţněji proveditelný avšak získané informace jsou aktuální a lze s nimi přesně 
identifikovat ţádaný objekt nebo činnost. V druhém případě, kdy je nutné informace 
získat z evidence dat, je jejich sběr rychlejší a dostupnější. Nicméně je nutné získaná 
data přepočítávat nebo upravovat [3,4].    
 
3. Rozbor 
Na základě získaných informací o objektu řešení je nutno provést detailní rozbor dané 
problematiky (rozbor vybavenosti stroji, technického stavu, úrovně mechanizace  
a automatizace, rozbor nákladŧ, toku materiálu, vlastnosti výrobku atd.). V rozboru jiţ 
vznikají první moţné varianty řešení zadaného problému bez podrobného 
rozpracování. Při výběru optimální varianty je potřeba zaměřit se na hlediska 
přinášející úsporu času a projektových kapacit. Nejdŧleţitějšími prvky při tvorbě 
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projektu jsou kapacitní propočty, které stanovují potřeby budoucího systému. Jsou to 
například: 
 počet strojŧ a technologických zařízení, 
 počet dělníkŧ výroby a strojních zařízení, 
 velikost potřebných ploch výrobních a pomocných, 
 spotřeba materiálu, 
 spotřeba energie [3,4].    
 
4. Návrh 
V návrhové etapě je moţno v maximální míře uplatnit tvŧrčí talent projektanta 
s ohledem na cit a intuici a samozřejmě s vyuţitím vhodných metod k sestavování 
návrhŧ [3,4].    
  
5. Realizace 
Realizační etapa spočívá v instalaci a zavedení navrhovaného projektu. Dŧleţitou 
součástí kaţdého projektu je ekonomické zhodnocení návrhŧ, v němţ porovnáme 
náklady a přínosy. Při závěrečném hodnocení porovnáváme úkol s výsledkem. 
Porovnávacím měřítkem jsou náklady, čas, prostor a námaha. Účelem dobrého 
projektování je zpracování návrhu, který plní zadané parametry s nejmenšími 
provozními náklady, nejmenší spotřebou času i lidské námahy a má nejmenší 
prostorové nároky [3,4].    
 
1.2 Optimalizace uspořádání pracoviště 
Optimalizace pracoviště znamená zlepšení podmínek na pracovišti a odstranění veškerého 
plýtvání a nedostatkŧ. V případě optimalizace výrobní linky jde o systematický proces. Při 
optimalizaci je potřeba se zaměřit na: 
 zrychlení výrobního času a zvýšení výkonu, 
 zavedení prvkŧ ergonomie k eliminaci úrazovosti a zatěţování organismu člověka, 
 zvýšení autonomnosti a moţnosti vícestrojové obsluhy, 
 zvýšení kvality vyráběného produktu, 
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 úspoře plochy, 
 lepší pracovního prostředí a podmínek při práci, kvalita a standardizace postupŧ [5]. 
 
1.3 Druh výroby 
Ve strojírenské výrobě se převáţně uplatňuje výroba přerušovaná (diskrétní).  
Jde o technologický proces kombinovaný s manipulačními procesy, pomocí kterých  
je materiál nebo polotovary přemísťovány z jednoho pracoviště na druhé. Zatímco v plynulé 
(kontinuální) výrobě veškeré technologické a manipulační procesy na sebe bezprostředně 
navazují.  
Podstatnou informací při navrhování pracoviště je typ výroby. Typ výroby charakterizuje 
výrobu z hlediska počtu vyráběných výrobkŧ a také z hlediska jednotlivých druhŧ, coţ má 
vliv na opakovatelnost výroby. Společnost Automotive Lighting vyuţívá moderního přístupu 
k výrobě označovaného jako Just in time. Jedná se o metodu, vyuţívající principu tahu.  
Tzn., vyrábí se pouze tolik, kolik poţaduje zákazník. Ve většině případŧ se ve společnosti 
vyrábí poţadované mnoţství výrobkŧ jednotlivých druhŧ v opakujících se sériích. Hovoříme 
tedy o typu výroby označované jako sériová výroba [2]. 
 
1.4 Typy strojŧ a moţnosti jejich uspořádání 
Stroje se dělí na stroje výrobní a pomocné. Výrobní stroje se přímo podílí na hlavním 
výrobním procesu. Zatímco stroje pomocné do hlavního výrobního procesu zařazeny nejsou. 
Jde například o stroje v údrţbách apod. [3]. 
Posouzení vhodnosti výrobního zařízení je prováděno na základě kritérií technologických 
a ekonomických. Od zařízení se očekává, ţe splňuje základní poţadavky:  
 druh a zpŧsob pouţité technologie, 
 jakost výroby, 
 poţadavky na údrţbu a spolehlivost provozu, 
 výrobní mnoţství, 
 rŧst produktivity výroby, 
 ekonomický přínos [3].  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 14 
Optimální rozmístění strojŧ a jiných výrobních zařízení se řeší vzhledem k plynulému  
a nevratnému toku materiálu, k jednoduchosti, přímočarosti a hospodárnosti výroby. Taktéţ  
je nutné dbát na minimální nároky na manipulaci a potřebný prostor a v neposlední řadě 
dodrţet zásady bezpečnosti práce [3].  
Druh a úroveň zaměření výrobního procesu, materiálový tok a prŧběh výrobního procesu 
v čase ovlivňují formy rozmístění pracovišť: 
 volné, 
 technologické, 
 předmětné, 
 kombinace technologické a předmětné, 
 modulární, 
 buňkové [3]. 
Volné uspořádání (obr. 1.1) je nejméně pouţívané uspořádání neboť stroje a pracoviště 
jsou umísťovány zcela náhodně. Uplatňuje se převáţně v kusové výrobě [3].  
 
Obr. 1.1: Schéma volného uspořádání [3]. 
 
Technologické uspořádání (obr. 1.2) se vyznačuje tím, ţe do výrobních úsekŧ jsou 
zařazována pracoviště se stejnou, nebo blízkou technologickou charakteristikou. Výsledkem 
pak jsou výrobní úseky, které jiţ svým názvem prozrazují druh technologie, která je v nich 
realizována.  Předností uspořádání je malá citlivost na změnu výrobního programu, snadná 
moţnost vyuţití volné kapacity pracovišť přijetím kooperačních prací, malá citlivost  
na poruchy strojŧ, podpora rŧstu kvalifikace operátorŧ a vhodné podmínky pro údrţbu  
a opravu stejných nebo podobných strojŧ. Nevýhodou je sloţité plánování a řízení výroby  
a vyvaţování kapacit, dlouhé dopravní cesty při dopravě dílŧ mezi pracovišti, dlouhá 
prŧběţná doba výroby, potřeba meziskladŧ, nerovnoměrnost materiálového toku a vyuţití 
obsluhy [2,7]. 
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Obr. 1.2: Schéma technologického uspořádání [3]. 
 
Předmětné uspořádání (obr. 1.3) je typické svou orientací na výrobek a vytvoření 
menších výrobních jednotek pro kompletní zpracování částí výrobku. Výsledkem poté jsou 
výrobní úseky (provozy), které jiţ svým názvem prozrazují předmět své výroby. Krátké  
a přehledné dopravní cesty mezi pracovišti, krátké prŧběţné doby výroby, niţší náročnost 
řízení výroby a niţší počet meziskladŧ se řadí mezi výhody předmětného uspořádání. 
Negativem je náročnost údrţby a oprav speciálních jednoúčelových strojŧ, nemoţnost vyuţití 
volné kapacity pracovišť a velká citlivost na změny výrobního programu. Ve větší míře se 
toto uspořádání vyuţívá v hromadné výrobě [2,7]. 
 
Obr. 1.3: Schéma předmětného uspořádání [3]. 
 
Při modulárním uspořádání (obr. 1.4) jsou stroje uspořádány do tzv. modulŧ. Jedná  
se o skupiny stejných technologických blokŧ, které mají kaţdý několik technologických 
funkcí. Tímto uspořádáním lze dosáhnout vysoké produktivity práce a je výhodné ho vyuţívat  
ve vícesměnných provozech. Výhodami jsou zkrácení mezioperačních časŧ a prŧběţné doby 
výroby, menší manipulační dráhy a lepší organizace práce. Nevýhodou jsou větší náklady na 
pořízení strojŧ [3].  
 
Obr. 1.4: Schéma modulárního uspořádání [3]. 
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Buňkové uspořádání je podobné modulárnímu. Odlišným znakem a základem  
je buňka, kterou tvoří výkonný stroj a mechanizované nebo automatizované prostředí. Často 
se jedná o plně automatizované a robotizované pracoviště. Výhody a nevýhody jsou totoţné 
jako při modulárním uspořádání [3]. 
Návrh výrobního procesu musí zajistit optimální materiálový tok, který je dán 
i optimalizací rozmístění výrobních pracovišť. Vyuţití systému je závislé na dvou 
protikladných poţadavcích a to maximalizací vyuţití strojŧ a minimalizací prŧběţné doby 
výroby. Maximalizace vyuţití strojŧ je spojena s minimálními prostoji, coţ souvisí s potřebou 
redukovat přípravné a vedlejší časy zabezpečit okamţitý přísun práce na pracoviště. K tomuto 
účelu se vyuţívá mezioperačních zásob. Avšak tyto zásoby zpŧsobují zvyšování podílu časŧ 
čekání na celkové prŧběţné době a její prodluţování. Výrobní systém by měl být pruţnější 
s ohledem na počet typŧ opracovávaných komponent, rŧznou posloupnost opracování 
jednotlivých výrobních dávek a na jejich velikosti. Tyto poţadavky je nutno splnit při vysoké 
produktivitě práce a nízkých výrobních nákladech [2]. 
 
1.5 Materiálový tok a manipulace 
Materiálový tok je organizovaný pohyb materiálu, spojující výrobní operace nebo výrobní 
fáze. Utváří se zejména podle postupu. Je ovlivňován technologickou sloţitostí výrobkŧ, 
rozsahem vyráběného sortimentu a sériovostí. Na manipulaci je potřeba se dívat komplexně 
z prostorových, časových a funkčních potřeb výrobního systému. Pro zajištění optimálního 
materiálového toku jsou stanoveny zásady manipulace: 
 přímé a nejkratší dopravní cesty bez křiţování a zpětných krokŧ, 
 vyloučení zbytečných manipulací s materiálem, 
 rytmičnost, nepřetrţitost a plynulost materiálového toku, 
 zvýšení podílu mechanizované manipulace [6]. 
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1.6 Základní metody prostorového uspořádání 
1.6.1 Sankeyův diagram  
Jedná se o metodu umoţňující na základě pŧdorysného plánu objektu a šachovnicové 
tabulky graficky znázornit tok materiálu mezi jednotlivými pracovišti (obr. 1.5). Pro grafické 
znázornění je vhodné pouţít maticovou tabulku s označením vstupu a výstupu, která udává 
přepočtené mnoţství přepravovaného materiálu mezi pracovišti ve zvolených jednotkách. 
Takto zjištěné mnoţství materiálu je v Sankeyově diagramu znázorněno šířkou plných šipek, 
které současně označují směr toku materiálu. Pro větší názornost lze odlišit pohyb 
jednotlivých druhŧ materiálu barevně.  
 
Obr. 1.5: Sankeyův diagram [3]. 
 
Šachovnicovou tabulku (obr. 1.6) lze s výhodou pouţít pro rozbor materiálových tokŧ 
nebo pro návrh rozmístění výrobních zařízení na základě přijaté zásady, aby pracoviště  
s největším počtem kontaktŧ nebo s největším objemem dopravovaných materiálŧ, byla co 
nejblíţe u sebe [7]. 
 
Obr. 1.6: Šachovnicová tabulka (údaje jsou v tunách) [3]. 
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1.6.2 Prostá trojúhelníková metoda 
Jde o návrhovou metodu, zaloţenou na pevnosti vazeb mezi rŧznými pracovišti (obr. 1.7). 
Postup při sestavování trojúhelníkové metody je takový, ţe se vyberou dvě pracoviště  
s největším počtem kontaktŧ nebo s největším mnoţstvím přepravovaného materiálu. Tato 
pracoviště vytvoří základnu prvního trojúhelníku. Na vrchol trojúhelníku se přikreslí 
pracoviště, které má s pŧvodními pracovišti největší počet kontaktŧ nebo největší mnoţství 
přepravovaného materiálu. Spojením vzniklého vrcholu s pŧvodními dvěma pracovišti, které 
tvoří základnu, vznikne rovnostranný trojúhelník. Následně se vybere kterákoliv strana 
vytvořeného trojúhelníka jako další základna a hledá se vrchol jako další pracoviště  
s největším počtem kontaktŧ s těmito dvěma pracovišti. Spojením s vrcholem dostaneme další 
trojúhelník. Tímto zpŧsobem se pokračuje aţ do rozmístění všech pracovišť [7].  
 
Obr. 1.7: Umísťování pracovišť v trojúhelníkové síti [4]. 
 
1.6.3 Layout pracoviště 
Metoda layoutu spočívá ve zhotovení pŧdorysného náčrtu daného pracoviště se všemi 
výrobními prostředky, skladovacími prostory, dopravními a obsluţnými cestami. Náčrt musí 
být zhotoven ve vhodně zvoleném měřítku. Do takto zhotoveného náčrtu se následně zakreslí 
tok materiálu včetně moţných variant v souvislosti s moţnostmi rŧzného uspořádání 
některých strojŧ. Při hledání optimálního řešení prostorového uspořádání lze s výhodou vyuţít 
Sankeyova diagramu, ve kterém je znázorněna hustota materiálového toku. Z layoutu 
procesního uspořádání je zřejmý nesouvislý tok materiálu. Dochází k neţádoucímu kříţení 
dopravních cest, coţ vyplývá z uspořádání strojŧ a technologického postupu. Layout  
s výrobkovou orientací pŧsobí uspořádaným dojmem s plynulým tokem materiálu. Plynulý 
materiálový tok zkracuje prŧběţné výrobní časy. Případné nedostatky, které se mohou 
vyskytnout, jsou snadno napravitelné [7].  
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1.7 Bezpečnost a hygiena pracoviště 
1.7.1 Bezpečnost pracoviště 
Bezpečnost a ochrana zdraví při práci (dále BOZP) je označována jako mezivědní obor. 
Lze ji chápat jako spojení rŧzných příslušných opatření stanovených legislativou  
a zaměstnavatelem, které mají za účel preventivně předcházet ohroţení nebo poškození 
lidského zdraví při pracovním procesu. Mezi cíle BOZP patří vyhledávání a vyhodnocení 
rizik při práci, kategorizace pracovních činností, bezpečnost technických zařízení, osobní 
ochranné pracovní prostředky (dále OOPP), hygiena práce i pracovního prostředí  
a v neposlední řadě problematika ergonomie [8]. 
Dŧleţitým kritériem při projektování systému člověk-stroj-materiál-energie-prostředí je 
bezpečnost práce. Ideální bezpečnost je definována jako stav, při kterém nemŧţe nastat úraz. 
Avšak takové bezpečnosti nelze dosáhnout, neboť kaţdý stroj nebo pracoviště mají určitou 
míru nebezpečí. Míra přijatelné nebezpečnosti se vyvíjí v závislosti na technické vyspělosti 
oboru a sociální úrovni společnosti. Riziko lze vyjádřit jako pravděpodobnou moţnost úrazu 
či míru ohroţení. Vznik náhlého poškození zdraví vnějšími vlivy poukazuje model vzniku 
úrazŧ na obrázku 1. 8 [4].    
 
Obr. 1.8: Model vzniku úrazu [4]. 
 
Nebezpečná situace vznikne, pokud existuje určitý dŧvod, který bývá dŧsledkem 
nevhodného jednání člověka. Nebezpečné jednání člověka spolu s nebezpečným faktorem 
vede k úrazu a mŧţe být zapříčiněno psychicko-fyziologickými vlastnostmi, sociálními vlivy 
nebo vinou druhé osoby. Pokud oba faktory pŧsobí současně ve stejnou dobu, vzniká riziková 
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situace. Další etapou posloupnosti je neţádoucí událost, coţ je stav, kdy se člověk dostane  
do rizikového pole. Podmínkou stavu je aktivita člověka nebo nebezpečného faktoru (iniciátor 
aktivity). Neţádoucí kontakt je situace, kdy nastane styk nebezpečného faktoru a člověka. 
Nedojde ke zranění, ale jen k určité nepříjemné události. Poslední stupněm modelu vzniku 
úrazu je plné projevení nebezpečných podmínek, resp. úraz [4]. 
V běţné praxi existuje mnoho příčin úrazovosti, které nepŧsobí samostatně,  
ale v jejich vzájemné kombinaci. Příkladem mŧţe být nevhodné uspořádání pracoviště, 
nepořádek na pracovišti, nevhodná technologie práce, špatný stav stroje, špatná organizace 
práce nebo nedodrţování bezpečnosti. 
Při navrhování rozmístění pracovišť a strojŧ je nutno dodrţet bezpečnostní předpisy 
vyplývající z příslušných norem (např. ČSN 73 5105 – Výrobní prŧmyslové budovy). Jiţ při 
volbě prŧmyslové budovy je potřeba počítat s její dlouhodobou efektivností a bezpečností 
práce ve všech prostorách [4]. 
  
Komunikace mezi pracovišti 
Z bezpečnostního hlediska se musí hromadné komunikace pro pracující, které slouţí ke 
spojení jednotlivých pracovišť dimenzovat podle minutové frekvence pohybu osob  
(tab. 1.1). Nejmenší prŧchozí výška komunikace pro pěší je 2100 mm a nesmí jiţ být 
zmenšena ţádným výstupkem [4]. 
                    
 
    
 
Tab. 1.1: Šířka cesty pro komunikaci dle počtu osob [4]. 
 
Mostový jeřáb 
Mostový jeřáb nesmí přenášet břemena nad pracovníky a proto je nutné při navrhování 
pracovišť a rozmístění strojŧ na tuto skutečnost pamatovat. V případě převáţení břemen nad 
pracovišti operátorŧ, musí obsluha strojŧ na pokyn jeřábníka opustit své pracoviště  
do bezpečné vzdálenosti. Pokud je přeprava břemen častá, stroje je nutno umístit dále  
od dopravní cesty a vytvořit tak prŧchod pro jeřábníka [4]. 
počet osob/min nejmenší šířka cesty [mm] 
do 100 1200 
do 300 1800 
nad 300 2400 
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Stroje a zařízení 
Při umísťování strojŧ a zařízení necháváme minimálně 600 mm vzdálenost v montáţních 
místech nebo obsluţných přechodech. V místě obsluhy stroje by měl být 1000 mm volný 
prostor. V ojedinělých případech je nutné zvýšit stanoviště pro pracovníka. Pokud plošina 
není součástí stroje, je nutné ji navrhnout. Je-li plošina vyšší neţ 500 mm nad podlahou,  
je nutné ji opatřit zábradlím do minimální výše 1100 mm a o šířce schodŧ 600 mm [4]. 
 
1.7.2 Hygiena pracoviště 
Hygiena práce se zabývá pŧsobením pracovních vlivŧ na zdraví zaměstnance. V prŧběhu 
výkonu dané činnosti, je člověk vystaven pŧsobení rizikových faktorŧ, které v jisté míře 
negativně ovlivňují jeho zdraví. Rizikové faktory jsou okolnosti, činitelé nebo podmínky 
pracovního systému, které mohou být příčinou nemoci z povolání nebo pracovního úrazu. 
Jejich vyhledávání a následná eliminace je nadmíru ţádoucí [9].  
Z hlediska pracovních podmínek patří mezi rizikové faktory: 
 nepříznivé makroklimatické podmínky (pŧsobení chladu a tepla), 
 chemické faktory (olovo, chemické karcinogeny, azbest aj.), 
 biologičtí činitelé, 
 fyzická zátěţ (nadměrná celková zátěţ, jednostranná opakovaná zátěţ, pracovní 
polohy, ruční manipulace s břemeny), 
 fyzikální faktory (hluk, vibrace, záření) [10]. 
 
Dále: 
 prach (minerální vláknitý prach, prach s převáţně nebo moţným fibrogenním 
účinkem, tzn. zvýšené bujení vaziva v plicích nebo prach s převáţně 
nespecifikovaným nebo dráţdivým účinkem), 
 psychická zátěţ (stres, napětí a jiné faktory narušující duševní klid člověka) 
 zraková zátěţ (světelné podmínky, zvětšovací přístroje), 
 práce ve zvýšeném tlaku vzduchu [11]. 
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Jednotlivé faktory pracovního prostředí mohou na člověka výrazně pŧsobit a ovlivnit tak 
jeho jednání na pracovišti. Ve většině případŧ, ale na pracovníka nepŧsobí pouze jeden 
rizikový faktor, ale několik faktorŧ současně. Jde o tzv. kumulativní pŧsobení faktorŧ 
pracovního prostředí. Následky nemusí být vţdy jen negativní, neboť záleţí na zpŧsobu  
a délce pŧsobení a také na míře tolerance a rezistence člověka [9]. 
 
1.8 Ergonomie 
Ergonomie je charakterizována jako multidisciplinární obor, který komplexně řeší činnost 
člověka (v rámci pracovního systému), jeho vazby (člověk a stroje v pracovním procesu)  
s pracovním vybavením (v uţším slova smyslu se strojem) a pracovním prostředím 
(fyzikálním, chemickým, biologickým, organizačním a sociálním). Cílem je všechny tyto 
aspekty pŧsobící na jedince na daném pracovišti optimalizovat vzhledem k pracovní  
zátěţi [9]. 
Ergonomie (studium lidských činitelŧ) se zabývá studiem vzájemných vztahŧ (interakcí) 
mezi lidmi a dalšími prvky systému. Ergonomie aplikuje teoretické poznatky, zásady, 
empirická data a metody pro navrhování zaměřené na optimalizaci pohody osob  
a celkovou výkonnost systému [12].  
Pojem ergonomie je převzat z anglického ergonomics, jenţ vznikl spojením řeckých 
slov ergon (práce, pracovní síla) a nomos (řád, pořádek, zákon). Cílem ergonomicky řešeného 
pracovního místa je vytvořit takové pracovní podmínky, aby nedocházelo k nepřiměřené 
pracovní zátěţi, např. svalově kosterního aparátu. Dŧleţitá je humanizace techniky a ochrana 
zdraví člověka odstraněním anebo v co největší míře minimalizací pŧsobení negativních vlivŧ 
na člověka při pracovní činnosti. Veškeré vzdálenosti, výšky a úhly musí být nastaveny tak, 
aby odpovídaly antropometrickým, biomechanickým poţadavkŧm a fyziognomii příslušného 
uţivatele. Pracovní místo je nutno přizpŧsobit člověku, nikoliv naopak [9,13]. 
 
1.8.1 Pracovní poloha 
Pracovní polohou rozumíme polohu těla, v níţ je daná práce vykonávána. V jakékoliv 
pracovní poloze musí být zajištěna dostatečná stabilita celého těla a je nutné zabránit 
nadměrnému zatěţování muskuloskeletálního systému. Proto je nezbytné volit takové 
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pracovní polohy, které jsou ze zdravotního hlediska vyhovující. Nejčastější pracovní polohy 
jsou sed a stoj, ale nelze vyloučit ani ostatní polohy jako je klek, předklon, dřep a leh. Za 
základní polohu člověka je povaţována také chŧze [9].  
V rámci diplomového projektu se budu zabývat pouze pracovní polohou ve stoje, neboť 
tato poloha je z dŧvodu technologických podmínek procesu vyţadována. 
Mezi přednosti práce vstoje lze zařadit moţnost střídání poloh, větší dosah končetin, větší 
síla, větší bdělost, moţnost rychlého pohybu nebo moţnost střídání pracoviště [4].  
Avšak práce vestoje je práce v nucené poloze. Nucené polohy jsou v ergonomii 
definovány jako fyziologicky nepříznivé polohy. Znemoţňují totiţ ţádoucí změny poloh  
a jsou příčinou nadměrného zatíţení některých částí těla vlivem statického namáhání svalŧ 
anebo vlivem trvalého tlaku, nataţení, tření atd. Při těchto pracích jsou nečastějšími 
zdravotními problémy nateklá chodidla a vznik křečových ţil [9]. 
Preventivním opatřením jsou pracovní přestávky, které umoţní pracovníkŧm změnu 
polohy (moţnost občasného sedu). Při jednotlivých pracovních činnostech je poloha horních 
končetin rŧzná. Musí se proto dbát na to, aby dané pracovní úkony nebyly prováděny  
v nevhodné fyziologické poloze a nebyla překračována doba, po kterou lze tyto úkony 
provádět (obr. 1.9) [9]. 
  
Obr. 1. 9: Poloha horních končetin vzhledem k časovému intervalu [9]. 
 
Při práci, která vyţaduje změnu pracovní polohy, musí být umoţněna dostatečná volnost  
a plynulost pohybŧ, přičemţ se zapojují určité svalové skupiny. Pracovní pohyby 
 je vhodné provádět nerušeně a plynule dle technologického postupu. Poloha hlavy resp. krku 
musí být při práci taková, aby nedocházelo k nevhodným záklonŧm či předklonŧm  
(obr. 1.10) [8]. 
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Obr. 1. 10: Sklon hlavy vzhledem k časovému intervalu [9]. 
 
Pracovní pohyby je potřeba vykonávat v takové míře a v takovém rozsahu,  
aby nedocházelo k přetěţování pouţívaných svalových skupin. Pokud se mají při práci 
pouţívat obě ruce, je potřeba zajistit rovnoměrné zatíţení obou končetin, například 
rozvrţením pracovního místa tak, aby bylo moţné pracovat oběma rukama současně. Pohyby 
rukou nesmějí při jakékoliv pracovní činnosti překáţet ţádanému výkonu. Dosah končetin 
musí být v rozsahu optimálních fyziologických vlastností pracovníka vzhledem k funkčním 
prostorŧm pracovního místa (obr. 1. 11). Při vykonávání pracovních pohybŧ se nesmí naráţet 
do okolních předmětŧ nebo jiným zpŧsobem zvyšovat riziko mechanického poranění. Tato 
skutečnost navíc odvádí pozornost pracovníka od vlastní práce. Pracovní pohyby mají být 
rytmické, plynulé a prováděné takovými rychlostmi, které odpovídají pohybování daných 
částí těla po drahách přímých, nikoliv po klikatých křivkách. Změna směru a rychlosti pohybu 
má být plynulá. Společná činnost více pracovníkŧ musí probíhat tak, aby si vzájemně 
nepřekáţeli [9].  
Pro jednoho pracovníka v prostoru určeném pro trvalou práci, musí být volná podlahová 
plocha nejméně 2 m2, mimo stabilní provozní zařízení a spojovací cesty. Šíře volné plochy 
pro pohyb nesmí být stabilním zařízením v ţádném místě zúţena pod 1 metr [10]. 
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Obr. 1. 11: Dosah horních končetin při práci vstoje (hodnoty jsou v cm) [9]. 
Oblast A – časté (20 až 40x za 8 hodinovou směnu) a přesné pohyby, 
Oblast B – pohyby obou předloktí a při manipulaci s předměty a nástroji bez nutnosti změny základní 
pracovní polohy – mírné předklánění nebo pohyb do stran, 
Oblast C – maximální dosah – méně časté a pomalejší pohyby a nutnost otáčení trupu. 
 
1.8.2 Pracovní rovina 
Konstrukce pracovní roviny (např. pracovní stŧl), by měly odpovídat charakteru  
na ní vykonávaných prací, pouţívaným technologiím, pracovnímu prostředí a především 
samotnému pracovníkovi, který bude dané činnosti vykonávat. Přední strana stolu musí mít 
zaoblený okraj (tj. neměly by se zde vyskytnout ţádné ostré hrany) a povrch musí být matný 
(lesklý povrch odráţí světlo a znesnadňuje práci), snadno čistitelný (souvislé a málo členité 
plochy) a jeho nátěr v provedení zabraňujícím nasákavosti vody. Svými rozměry (výška, 
šířka, hloubka) a tvarem musí odpovídat tělesným proporcím pracovníka, který u něj bude 
pracovat [9].  
Z hlediska charakteru vykonávané práce se doporučuje následná výška pracovní plochy: 
 obecně 5 – 10 cm pod úrovní loktŧ, 
 pro vykonávání jemných prací 5 – 10 cm nad úrovní loktŧ, 
 pro manuální práce 10 – 15 cm pod úrovní loktŧ, 
 pro vykonávání těţkých prací 15 – 40 cm pod úrovní loktŧ [9]. 
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Obr. 1. 12: Doporučované výšky pracovní plochy [9]. 
 
Při práci vyţadující zvýšenou náročnost na zrak (např. drobné předměty) se výška 
pracovní roviny zvětšuje o 100 aţ 200 mm. Při práci, při níţ se manipuluje s předměty  
o hmotnosti větší, neţ 2 kg se manipulační rovina sniţuje o 100 aţ 200 mm. Kromě těchto 
doporučených hodnot vztaţeným ke specifikacím a náročnosti dané práce (obr. 1. 12), platí 
ještě obecné doporučení pro výšku pracovní roviny stanovovanou podle výšky postavy 
pracovníka. Pro člověka s výškou postavy 155 cm se doporučuje výška pracovní plochy  
60 cm, pro člověka 170 cm vysokého 65 cm a pro člověka 185 cm výšky pak 70 cm [9].  
 
1.8.3 Pracovní prostor 
Pohybový prostor pro ruce pracovníka mŧţeme rozdělit na: 
 optimální, 
 normální, 
 funkční, 
 maximální [4]. 
 
V tabulce 1.2 jsou uvedeny rozměry optimálního a normálního pohybového prostoru. 
Rozměry vycházejí od referenčního bodu, tj, bod od prŧsečíku tří navzájem kolmých rovin: 
 vodorovné manipulační roviny, 
 svislé roviny proloţené osou těla, 
 svislé roviny proloţené hranou stolu [4]. 
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Směr Označení Pouţití 
Manipulační pohybový prostor 
od referenčního bodu [mm] 
Muţi Ţeny 
na kaţdou stranu 
od osy těla 
O 
N 
časté 
občas 
400 
750 
350 
700 
dopředu 
O 
N 
časté 
občas 
250 
500 
250 
400 
nahoru 
O 
N 
F 
časté 
občas 
zřídka 
350 
530 
800 
330 
500 
700 
dolŧ 
O 
N 
časté 
občas 
150 
250 
150 
200 
  
Tab. 1.2: Manipulační pohybový prostor od referenčního bodu [4]. 
O – optimální, N – normální, F – funkční pohybový prostor. 
 
Funkční a manipulační prostor jiţ nebývá obvykle určen. Obvykle funkční prostor 
vymezujeme vzdáleností špiček prstŧ nataţené paţe při vzpřímené poloze trupu. Maximální 
manipulační prostor je o 200 mm větší, neboť počítá s náklonem těla a vysunutím paţe. 
Optimální a maximální pracovní prostor pracovníka je na obr. 1. 13 [4]. 
 
Obr. 1. 13: Pracovní prostor stojícího pracovníka [4] 
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1.9 Metoda 5S 
V současnosti velmi rozšířená metoda v managementu a v principech štíhlého řízení  
je metoda označována 5S. Metoda 5S pochází z Japonska (Toyota Production System) 
a zkratka 5S vyjadřuje počáteční písmena pěti jednotlivých krokŧ této metodiky. Jejím 
přínosem je zpřehlednění a zjednodušení pracoviště. Metoda byla pŧvodně zaměřena  
na pracoviště výrobní linky, avšak v současnosti je pouţitelná kdekoliv, třeba i v kancelářích. 
Uspořádané pracoviště má vliv na výkon pracovníka, eliminuje potenciální zranění a také 
pomáhá uspořádat si myšlenky. Hlavní zaměření je na efektivnost výroby a kvalitu  
výrobkŧ [14].  
Metodika vychází ze základního principu minimalizace úsilí (tj. přesunu nástrojŧ, 
pohybech pracovníka, atd.) při pracovních činnostech na pracovišti. Symbol „S“ pŧvodně 
pochází z japonských slov popisujících jednotlivé kroky: 
1. Separovat  
V prvním kroku jde o rozdělení všech nástrojŧ, komponentŧ atd. na pracovní ploše 
(stŧl, montáţní pracoviště, zásobovací prostor, cesta, atd.) a ponechání pouze 
dŧleţitých a nutných věcí (materiál, pomŧcky, návodky, atd.) pro vlastní vykonávání 
činností. Všechno ostatní je pak uklizeno [14]. 
 
2. Systematizovat  
V tomto kroku je potřeba si vyjasnit posloupnost pracovních úkonŧ. Následně  
se určuje jeden pracovní krok za druhým a k nim se přiřazují potřebné nástroje. 
Nástroje se rozloţí ve sledu pracovních operací, aby byly tzv. hned po ruce 
k okamţitému pouţití [14]. 
 
3. Stále čistit  
Základ tohoto kroku je udrţování pracovního místa v čistotě. Hlavním bodem tohoto 
kroku je pravidelné udrţování pořádku na pracovišti a jeho chápání jako normálního 
pracovního kroku, který je učiněn na konci směny [14]. 
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4. Standardizovat  
Tento krok znamená standardizování všech předešlých krokŧ. Vedení společnosti 
musí zajistit, aby všichni pracovníci podílející se v procesu práce byli proškoleni  
na 3S zmíněné výše. Kaţdý zaměstnanec by je měl znát téměř nazpaměť. Pracovník 
musí znát svou roli v pracovním postupu, vědět co a jak má pouţívat [14]. 
 
5. Sebedisciplína  
Pátý a poslední krok po zavedení předchozích 4S se vztahuje k udrţení disciplíny  
a zabránění úpadku zavedených krokŧ. K dodrţení se vyuţívají kontroly, náhodné 
návštěvy managementu ve výrobě apod. [14]. 
 
Cílem 5S je zajistit a udrţet čisté a organizované pracovní prostředí (obr. 1.14), které vede 
pouze k produktivní činnosti a minimalizuje činnosti neproduktivní. Zvyšuje efektivitu práce, 
šetří náklady, sniţuje nároky na mnoţství lidí, vytváří transparentní prostředí, sniţuje 
kvalitativní rizika a zvyšuje bezpečnost pracoviště [14]. 
   
Obr. 1.14: Aplikace metody 5S ve skladu. Vlevo před a vpravo po zavedení metody 5S [14]. 
 
1.10 Metoda NVAA 
K redukci neproduktivních činností je potřeba je identifikovat, eliminovat a nahrazovat je 
činností produktivní. K tomuto účelu se vyuţívá metoda označována jako metoda NVAA 
(Non Value Addend Activites), do češtiny lze přeloţit jako činnosti s nepřidanou hodnotou. 
Obecně se pracovním procesu se vyskytují 3 druhy činností: 
 produktivní činnost (VAA) neboli činnost, při které produkt mění svŧj stav směrem 
k finálnímu výrobku, 
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 skrytá neproduktivní činnost (SVAA) je činnost, která není přímo produktivní, ale za 
daných podmínek je nutná pro provedení produktivní práce, 
 neproduktivní činnost (NVAA) je činnost, která zjevně není nutná pro to, aby materiál 
měnil svŧj stav k finálnímu výrobku [15]. 
Příklady činností produktivní, skrytě neproduktivní nebo zcela neproduktivní zobrazuje 
tabulka 1.3. Dŧleţité je i barevné rozlišení těchto činností, kde platí, ţe produktivní činnost je 
zelenou, skrytá neproduktivita ţlutou a neproduktivní činnost červenou barvou. 
 Příklady činností: 
 
Neproduktivní činnost – NVAA 
(Non Values Added Activities) 
chŧze pro něco, transport, čekání, přenos, předání z ruky 
do ruky, přendání materiálu, vloţení, odkládání, sundání 
směrem dolŧ, zvedání, hledání, počítání, rovnání, měření, 
vybírání, oddělování, uchopení, prostoj, výroba zmetkŧ, 
prozatímní odloţení, hromadění aj. 
 Skrytá neproduktivní činnost – SVAA 
(Semi Values Added Activities) 
odebírání dílcŧ, orientace a skládání výrobkŧ apod.  
 Produktivní činnost – VAA 
(Values Added Activities) 
pilování, řezání, balení, ohýbání, lepení, označení 
produktu, šroubování apod. 
 
Tab. 1.3: Příklady činností NVAA metody [15]. 
 
Neproduktivní činnosti lze rozdělit do 7 typŧ: 
1. Nadprodukce (vyrobí se více, neţ je potřeba), 
2. Ztráty v oběhu (v dŧsledku vysoké zásoby vzniká vazba v kapitálu, skladové ploše),  
3. Ztráty při transportu (nevhodný tok materiálu), 
4. Ztráty na pracovišti (prostoje strojŧ, čekání lidí),  
5. Ztráty při zpracování (zbytečné procesy), 
6. Ztráty ve formě chybných dílŧ (pracovní chyby)  
7. Ztráty při zbytečných pohybech (nepořádek na pracovišti, zbytečné vzdálenosti) [15]. 
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Postup pro identifikaci neproduktivních činností je sloţen z následujících jednoduchých 
krokŧ: 
1. Výběr operace nebo procesu pro sledování. 
2. Pozorování případně natočení pracovní činnosti kamerou (min. 30 min kaţdé 
pracoviště a pro posouzení je doporučováno více jak 10 pracovních cyklŧ). 
3. Ujasnit si, co je očekávaná produktivní činnost. 
4. Vyhodnocení pozorování, resp. identifikace a pojmenování všech neproduktivních 
činností v rámci pozorované operace. Stanovit takt operace. Zpravidla se určí prŧměr 
(nejpomalejší a nejrychlejší se nepočítá). 
5. Vybraný cyklus podrobit analýze NVAA ručně případně pomocí programu [15]. 
Výstupem analýzy metody NVAA je čas, který je potřebný k činnostem na příslušném  
pracovišti [15]. 
 
1.11 Ekonomické porovnání variant 
Porovnání jednotlivých variant lze provést pomocí nákladové návratnosti. Ta vyjadřuje 
návratnost vloţených jednorázových prostředkŧ ve vztahu k dosaţeným úsporám [3]. Vztah je 
vyjádřen dle rovnice: 
Tú = 
      
     
 [rok]      (1.1) 
kde:  Ii …investiční náklady i-té varianty [Kč], 
 IS …investiční náklady porovnávací základny [Kč], 
 Ni …roční náklady provozu i-té varianty [Kč/rok], 
 NS … roční náklady provozu současného stavu [Kč/rok].  
 
Převrácenou hodnotou nákladové návratnosti lze získat koeficient ekonomické 
efektivnosti. Koeficient udává, kolik Kč z úspor přinese 1 Kč nákladŧ. Čím je koeficient 
vyšší, tím je investice výhodnější [3]. 
kef = 
 
  
 = 
     
      
 [-]      (1.2) 
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1.12 Volba optimální varianty 
Pro vyloučení jednostranných pohledŧ je nutné zadaný projekt rozpracovat do podoby 
několika moţných variant řešení. Nezpracovávají se detailně, slouţí jen jako podklad pro 
rozhodovací proces varianty optimální. Vypracovány jsou proto pouze v hrubém návrhu 
hlavních vztahŧ a dispozičních řešení. K výběru optimální varianty se přistupuje 
s nezaujatostí a s rovnocenným přístupem ke všem návrhŧm [3].  
Volba konečné a optimální varianty je výsledkem objektivního hodnocení navrţených 
řešení podle určitých kritérií. Při technologickém projektování jsou nejčastěji pouţívána 
kritéria:  
 technologická - parametry stroje, linky, výrobního systému, 
- výrobnost stroje, linky, 
- výkonové vyuţití, 
- přizpŧsobivost při změně výrobního programu, 
 organizační - velikost výrobních ploch, 
- prŧběţná doba výroby, 
- ergonomická hlediska a pracovní prostředí, 
- počet pracovníkŧ, 
 ekonomická - investiční náklady, 
- doba realizace, 
- provozní náklady, 
- velikost zisku nebo úspor [6]. 
Optimální variantu lze vybrat pomocí metody bodovací nebo klasifikační po posouzení 
všech variant z hlediska stanovených kritérií. V případě, ţe všechna kritéria mají stejnou 
dŧleţitost, vyuţívá se metody bodovací. Jednotlivým variantám jsou postupně přiřazovány 
body na základě splnění kritérií. Varianta s nejvyšším bodovým hodnocením je zvolena jako 
optimální. Pokud kritéria nemají při řešení dané problematiky stejnou dŧleţitost, vyuţívá se 
metody klasifikační nebo tzv. váhové hodnocení. Jednotlivým kritériím je přiřazována váha, 
kterou se bodové hodnocení násobí [3]. 
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2 SPOLEČNOST AUTOMOTIVE LIGHTING  S.R.O., JIHLAVA  
Svŧj diplomový projekt jsem zpracoval ve výrobním podniku: 
Automotive Lighting s.r.o., Pávov 113, 586 01 Jihlava, Česká republika 
IČO: 25133152, DIČ: CZ25133152 
Spisová značka: 36062 C, Krajský soud v Brně. 
 
2.1 Historie 
Vlastní první světlomety společnost vyrobila na podzim roku 1997 ještě jako firma Bosch. 
Pŧvodním sídlem byly pronajaté prostory Alfatex v Jihlavě. V České republice Automotive 
Lighting s.r.o. existuje od 1. května 1999, kdy vznikla jako joint venture německé firmy 
Robert Bosch GmbH a italské společnosti Magneti Marelli. Od roku 2003 je jediným 
vlastníkem společnosti Automotive Lighting společnost Magneti Marelli z koncernu Fiat.  
V roce 2000 se firma přestěhovala do nových prostor v jihlavské prŧmyslové zóně Pávov 
(obr. 2.1). Pŧvodní rozloha pávovské budovy byla 31 tis. m2. V roce 2004 byla výrobní hala 
rozšířena téměř o 6 tis. m2, v roce 2008 o další prostory. Současná rozloha budovy  
je cca 40 tis. m
2
. V roce 2005 se výroba světlometŧ pro trh náhradních dílŧ přestěhovala  
do závodu v nedaleké Stříteţi (rozloha budovy 5 tis. m2) [16]. 
 
 
Obr. 2.1: Výrobní závod Automotive Lighting s.r.o. Jihlava – Pávov [15]. 
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2.2 Zaměření výroby 
Společnost si značnou část komponentŧ vstupujících do světlometŧ sama vyrábí. V rámci 
předvýrobní technologie vyrábí duroplastové reflektory, termoplastové díly, které tvoří design 
světla, a krycí skla. Výroba obsahuje procesy lisování na vstřikovacích lisech a technologii 
lakování, zajišťující u krycích skel jejich odolnost vŧči poškrábání. A dále technologii 
pokovení, zajišťující u reflektorŧ optické vlastnosti a u termoplastových dílŧ jejich design. 
V současnosti je k dispozici 22 montáţních linek, přičemţ u většiny těchto montáţních 
linek tvoří základ ruční montáţní pracoviště, robotická lepící stanice a několik automatických 
stanic zajišťujících osazení krycího skla do světlometu, kontrolu těsnosti světlometu  
a kontrolu rozměrových parametrŧ vyráběných světel. Společnost si klade velký dŧraz na 
spolehlivost svých výrobkŧ. Proto jiţ ve fázi vývoje prochází kaţdý nový model světlometu 
náročnými zátěţovými testy. 
 
2.3 Portfolio zákazníkŧ 
Hlavním portfoliem výrobkŧ společnosti je výroba a vývoj předních světlometŧ, 
mlhových světel, směrových ukazatelŧ a emblémŧ pro sériovou výrobu i pro výrobu 
náhradních dílŧ. V současnosti se připravuje zahájení výroby předních světlometŧ vyuţívající 
nejmodernější LED technologii. K hlavním odběratelŧm světelné techniky patří přední 
světové automobilové značky jako je Mercedes-Benz, BMW, Honda, Ford, Renault, koncern 
VW včetně značky Škoda Auto a mnoho dalších (obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2: Příklady použití světlometů ve vozidlech některých zákazníků [16]. 
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2.4 Preference společnosti 
Výrobní závod Automotive Lighting s.r.o. v Jihlavě s přibliţně 1400 zaměstnanci  
se řadí mezi dalších 20 dceřiných společností s lokací v Evropě, Asii a Americe. V rámci 
České republiky byla společnost zařazena do CZECH TOP 100, tj. mezi nejvýznamnějších sto 
firem v České Republice. V rámci hodnocení byla oceněna i stabilita firmy – ČEKIA Stability 
Award s ratingem AA. Závod je také drţitelem dŧleţitého certifikátu Systému managementu 
jakosti v automobilovém prŧmyslu dle normy ISO/TS 16949.   
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3 REFLEKTOR AUTOMOBILOVÉHO SVĚTLOMETU 
3.1 Rozpad světlometu  
Přední světlomety automobilŧ, které se vyrábí ve společnosti Automotive Lighting 
Jihlava, se skládají z velkého mnoţství komponentŧ z rŧzných materiálŧ (obr. 3.1).   
 
Obr. 3.1: Základní rozpad světlometu Škoda Fabia II [17]. 
 
Základním prvkem světlometu je základní těleso, které je vyrobeno z polypropylenu.  
Do tohoto komponentu je mimo elektrických rozvodŧ a ostatních funkčních i nefunkčních 
prvkŧ vloţen reflektor, který tvoří výsledný světelný tok. Dalšími prvky světlometu jsou díly 
z termoplastového materiálu, převáţně z polykarbonátu, ze kterého se vyrábějí krycí  
a ozdobné rámečky dodávající světlometu poţadovaný design. Pro komplexnost celého 
světlometu je nezbytným prvkem krycí sklo, vyrobené také z polykarbonátu. 
 
3.2 Materiál reflektoru 
V současnosti je výchozí surovinou pro výrobu reflektorŧ technický termoset označovaný 
jako BMC materiál (obr. 3.2). Jde o je vyztuţený kompozitní materiál určený pro vstřikování 
přesných prŧmyslových částí. Pojivem materiálu je termosetická pryskyřice a zpevňující fází 
jsou skleněná vlákna o délce 3 aţ 12 mm (1/8“ – 1/5“) a prŧměru 12 𝜇m.  
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 Obr. 3.2: Vzorek BMC kompozitu. 
 
Pozitivní vlastností BMC kompozitu je, vlivem přítomnosti krátkých skleněných vláken, 
jeho dobrá zatékavost i do malých prostor. Tím lze dosahovat poţadovaných tvarových  
i rozměrových přesností. Skleněná vlákna rovněţ ovlivňují mechanické vlastnosti BMC 
kompozitu. Další výraznou vlastností je odolnost vŧči vysokým teplotám (250°C, krátkodobě 
aţ 360°C), vysoká dielektrická pevnost, odolnost proti korozi. Negativní vlastností BMC 
materiálu je jeho křehkost a nemoţnost opětovného pouţití.  
 
3.3 Výroba reflektoru 
První fází výroby reflektoru je zpracování vstupní BMC suroviny pomocí technologie 
vstřikování (obr. 3.3). Při tomto procesu je dávka BMC materiálu z pomocné tlakové komory 
vstřikována do předem vyhřáté dutiny formy o vyšší teplotě, neţ je teplota samotné taveniny. 
Při této teplotě se materiál formuje dle dutiny formy. Současně dochází k chemické reakci 
označované jako vytvrzování a vytváří se tuhý výstřik, resp. výlisek poţadovaného tvaru  
a rozměrŧ (obr. 3.4). 
 
 
Obr. 3.3: Schéma vstřikovací jednotky [1]. 
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Obr. 3.4: Výlisek.  
 
V další fázi výlisek prochází lakovací linkou a následně je pomocí vakuové technologie 
pokoven vrstvou hliníku o tloušťce 100 nm. Povrchová úprava výlisku poskytuje reflektoru 
poţadovanou reflexi a tím zajistí světlometu jeho poţadovanou osvětlovací funkčnost  
(obr. 3.5). 
  
Obr. 3.5: Reflektor. 
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vstřikovací lis LD8 
vstřikovací lis LD7 
4 ANALÝZA SOUČASNÉHO ROZMÍSTĚNÍ PRACOVIŠTĚ  
Diplomový projekt se zabývá optimalizací uspořádání lisovací linky na oddělení 
předvýroby – lisování duroplastŧ. V současnosti je na tomto výrobním úseku, v kterém 
probíhá lisování reflektorŧ do světlometŧ, k dispozici 13 automatizovaných vstřikovacích lisŧ 
s manipulačními roboty a přes 25 dalších rŧzných strojních zařízení potřebných  
k dané technologii výroby. Přičemţ tři vstřikovací lisy spolu s příslušnými strojními elementy 
jsou umístěny v nově přistavěné části budovy. Řešený problém se vztahuje k uspořádání čtyř 
vstřikovacích lisŧ v pŧvodním prostoru výrobní linky. Jde o vstřikovací lisy s označením 
LD7, LD8, LD9 a LD11. Jejich současná dispozice je zobrazena na snímku 4.1.  
 
 
Obr. 4.1: Snímek současného rozmístění vstřikovacích lisů. 
 
 
 
 
vstřikovací lis LD11 
vstřikovací lis LD9 
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Snímek 4.2 zachycuje jiný pohled na lisovací linku. Je zde zobrazeno začišťovací 
pracoviště operátorŧ a část meziskladu. Mezi pracovišti a meziskladem prochází spojovací 
komunikace. 
 
 
Obr. 4.2: Pohled na začišťovací pracoviště. 
 
Obrázek 4.3 zachycující nahřívací stanici s dispozičním prostorem pro manipulační 
techniku, nebo v případě potřeby k dočasnému uloţení forem. Nad lisovací linkou je 
k dispozici manipulační jeřáb.   
 
 
Obr. 4.3: Nahřívací stanice. 
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FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 41 
Návaznost lisovací linky na linku lakovací zachycuje obrázek 4.4. Nad překládací stanicí 
se nachází velín pro dané oddělení. 
 
 
Obr. 4.4: Návaznost lisovací linky na linku lakovací. 
 
Překládací pracoviště (obr. 4.5) tvoří vstupní část lakovací linky. Vyuţívá soustavy 
řemenových dopravníkŧ. Výška dopravníku včetně vozíku je 900 mm od podlaţí. 
 
 
Obr. 4.5: Překládací pracoviště. 
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Schematický náčrt současného uspořádání lisovací linky znázorňuje obrázek 4.6. Plochy 
strojŧ, zařízení a pracovišť byly zjištěny přímým změřením nebo pouţitím projektové 
dokumentace. 
 
 
Obr. 4.6: Schematické znázornění současného uspořádání lisovací linky. 
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4.1 Sankeyŧv diagram 
Na obr. 4.7 je graficky znázorněn tok BMC hmoty jako výrobního materiálu, tok výliskŧ  
a tok odpadu. Výlisky vyjmuté z formy vstřikovacího lisu následně procházejí jednotlivý 
pracovišti lisovací linky a mohou být dočasně uloţeny v meziskladu nebo jsou přímo 
transportovány k překládacímu pracovišti.  
 
Obr. 4.7: Grafické znázornění současného stavu lisovací linky pomocí Sankeyova diagramu. 
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4.2 Jednotlivá pracoviště lisovací linky 
4.2.1 Stanice pro nahřívání forem 
Na začátku celého lisovacího procesu je potřeba nahřát formy. K tomuto účelu  
se vyuţívá elektrické natápěcí stanice (obr. 4.8).  K manipulaci s formami se vyuţívá ruční 
manipulační techniky nebo elektrických vysokozdviţných vozíkŧ. 
 
Obr. 4.8: Stanice pro nahřívání forem. 
 
4.2.2 Mostový jeřáb 
Převáţně k výměně forem ve vstřikovacích lisech, ale i ke zvedání jiných břemen  
se vyuţívá mostového jedno-nosníkového jeřábu (obr. 4.9) od společnosti NOPO  
Engineering s.r.o. Jeřáb ve výšce 4,5 m nad podlahou, umoţňuje pohyb s břemenem  
po obdélníkové manipulační ploše o rozměrech 14 x 28 m. Rozpětí mezi nosníky  
s kolejnicemi je 14,5 m. Nosnost jeřábu je do 10 tun. Jeřábový most a kočka jsou ovládány 
pomocí dálkového ovládání obsluhou. 
 
Obr. 4.9: Mostový jedno-nosníkový jeřáb. 
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4.2.3 Dopravník pro BMC hmotu 
Vstupní BMC kompozitní materiál je k plnicímu ustrojí vstřikovacího lisu dopravován 
pomocí naklápěcího dopravníku s PVC pásem a unášeči (obr. 4.10). Jedná se o typ CLM4  
od společnosti Virginio Nastri s.r.l. U lisu LD7 je před dopravníkem umístěn zásobovací box 
obsahující BMC hmotu ve formě balíkŧ po 12 kg. U ostatních lisŧ je v pravidelných 
intervalech zásoba na dopravnících zajišťována zásobovačem, který tyto dopravníky objíţdí 
s paletovým vozíkem se zásobovacím boxem.  
 
Obr. 4.10: Dopravník pro BMC hmotu. 
 
4.2.4 Vstřikovací lis 
Hlavními prvky lisovací linky jsou vstřikovací lisy (obr. 4. 11). Vyuţívá se zde dvou typŧ 
vstřikovacích lisŧ od společnosti Battenfeld. V případě vstřikovacích lisŧ s označením LD7, 
LD8, LD11 jde o typ BDS 3000/4000 a v případě LD9 o typ BDS 4000/5000. Oba lisy mají 
prŧměr šneku 70 mm. Základním parametrem vstřikovacích lisŧ je maximální objem 
vstřikovací dávky, která je u těchto lisŧ 3 dm3. Na vstřikovacích lisech jsou k dispozici dvou 
nebo čtyř výliskové formy vyrábějící vţdy levou i pravou stranu reflektoru současně.  
U kaţdého lisu je umístěna elektrická řídící jednotka. 
   
Obr. 4.11: Vstřikovací lisy – vlevo typ BDS 3000/4000, vpravo typ BDS 4000/5000. 
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4.2.5 Manipulační robot 
Vstřikovací lisy jsou opatřeny pojezdovými lineárními roboty (obr. 4.12), slouţící 
k vyjmutí výlisku z formy a následnému přemístění do ostřihovacího lisu a po té k uloţení  
na pásový dopravník. K tomuto účelu se vyuţívá 5osého robotu s řídicím systémem od firmy 
Remak s označením FR10. Maximální manipulační dispozice s rychlostí robota 
v jednotlivých osách jsou: v ose X = 750 mm (v = 3 m/s), v ose Y = 1400 mm (v = 3 m/s),  
v ose Z = 2000 mm (v = 3 m/s). Teleskopický vertikální zdvih a chapadlo představují otočné 
servoosy, které jsou schopny natočení. V případě chapadla jde o sklopení od 0 do 180°  
a v případě vertikálního zdvihu od 0 aţ do 270°. Manipulační hmotnost, se kterou je schopen 
robot pracovat, je do 10 kg včetně chapadla. Ke kaţdému robotu náleţí řídící jednotka 
umístěná v těsné blízkosti lisu. 
 
Obr. 4.12: Pojezdový lineární robot. 
 
4.2.6 Ostřihovací lis  
Po vyjmutí výlisku z formy nelze výlisek ihned pouţít, ale je potřeba oddělit vtokový 
kuţel a rozváděcí kanál od výliskŧ, a současně výlisky očistit od neţádoucích otřepŧ  
a přetokŧ. K tomuto účelu je kaţdý lis vybaven od firmy Flow Tech s.r.o. samostatně stojícím 
vertikálním ostřihovacím lisem (obr. 4.13). 
 
Obr. 4.13: Ostřihovací lis. 
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4.2.7 Pásový dopravník 
Po ostřiţení jsou výlisky robotem předány z kopyta prostřihu na pásový dopravník  
(obr. 4.14). Pásový dopravník byl firmou MTF Technik vyroben dle poţadavkŧ. Konstrukce 
je provedená z hliníkových profilŧ a dopravní pás je vyroben z teplotně odolného PVC 
materiálu. Šířka dopravníku je 600 mm, délka je 4200 mm (u lisŧ LD7, LD8) a 4800 mm  
(u lisŧ LD9, LD11). Kromě operační zásoby, délka pásu plní i další funkci a to takovou,  
ţe neţ se výlisky dostanou k operátorovi k opracování, proběhne jejich zchladnutí. Posun 
výliskŧ, resp. pohyb dopravníkŧ je řízen pomocí čidel.  
 
Obr. 4.14: Pásový dopravník. 
 
4.2.8 Pracoviště operátora 
Úkolem operátora je provedení drobných začišťovacích prací na výlisku pomocí ručních 
pilníkŧ rŧzných tvarŧ. Pracovník provádí i vizuální kontrolu dílce a v případě neshody je dílec 
zaevidován pomocí dotykové obrazovky do databáze výroby. Zmetky jsou odváděny do 
připraveného kontejneru. Proces začišťování je prováděn na pracovním stole s odsáváním  
a s přídavným osvětlením (obr. 4.15).  
 
Obr. 4.15: Operátor při začišťování dílce. 
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4.2.9 Interní plastové boxy pro dílce 
V případě, ţe jsou reflektory po očištění v pořádku, operátor vloţí dílce  
do připravených plastových boxŧ umístěných za jeho zády (obr. 4.16). Dŧleţitá je správná 
manipulace s dílci, aby byla zachována jejich poţadovaná jakost. Dílce v boxech jsou uloţeny 
a proloţeny ochranou textilií, která zajišťuje jejich oddělení a nemoţnost vzájemného 
poškození. Plastové boxy o rozměrech 800 x 600 mm jsou stohovány po šesti boxech  
na manipulační vozík do výšky 1,2 m. U kaţdého pracoviště operátora je nutné mít prostor 
pro vozíky s prázdnými boxy, boxy pro levé a pravé výlisky a vozík s boxy určený k odvezení 
naváţečem. 
 
Obr. 4.16: Uložení dílců do interních plastových boxů. 
 
4.2.10 Mezisklad 
Vozíky s plastovými  boxy mohou být následně uloţeny do meziskladu (obr. 4.17)  
po dobu 48 hodin,  anebo v případě aktuálnosti výroby je naváţeč odveze k další fázi výroby. 
Kaţdý lis má v meziskladu k dispozici prostor pro deset vozíkŧ. Na vstřikovacích lisech  
se vţdy vyrábí levá i pravá strana současně a pro kaţdou stranu výlisku náleţí aţ pět vozíkŧ. 
Vozíky jsou řazeny za sebou a jejich uspořádání je zaručeno pomocí vodících lišt 
připevněných k zemi, mezi která vjíţdí kolečka vozíkŧ.  
 
Obr. 4.17: Mezisklad hotových výlisků s navážečem v pozadí. 
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4.2.11 Spádový regál 
V případě aktuálnosti výroby, naváţeč vloţí plastové boxy s reflektory do frontálního 
zásobníku, resp. spádového regálu. Jednotlivé police jsou skloněny o 20° a jejich dno tvoří 
válečkové tratě, díky nimţ lze s pomocí gravitace zajistit jednosměrný prŧtok skladovaného 
materiálu (obr. 4.18). Z jedné strany je uskladněný materiál automaticky přepraven na druhou 
stranu regálu k vyskladnění. Na tomto pracovišti dochází ke spojení výrob  
od 10 vstřikovacích lisŧ. 
 
Obr. 4.18: Operátor vkládá box s dílci do spádového regálu. 
 
4.2.12 Překládací stanice 
Na překládacím pracovišti operátor vyjme výlisek z plastového boxu uloţeného ve 
spádovém regálu a následně vloţí do přípravku (obr. 4.19) ve vozíku, odkud dílce pomocí 
řemenových dopravníkŧ pokračují do lakovací linky k povrchové úpravě. Prázdný box je od 
operátora pomocí spádového regálu vrácen naváţeči, který ho vrátí zpět na pracoviště 
operátorŧ. 
 
Obr. 4.19: Operátor ukládá dílce do přípravku. 
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4.3 Velikost zastavěné plochy 
Plochy strojŧ, zařízení a pracovišť v současném stavu rozmístění (tab. 4.1) byly zjištěny 
přímým změřením, pouţitím projektové dokumentace a technickou dokumentací strojŧ. 
Rozměr meziskladu současného stavu je šíře 4,2 m a délek 4,7 m a 9,6 m. 
Stroj (zařízení) 
Plocha jednoho 
stroje (zařízení) [m2] 
Počet strojŧ 
(zařízení, pracovišť) 
[ks] 
Zastavěná 
plocha 
[m
2
] 
Nahřívací stanice 22 1 22 
Dopravník pro BMC hmotu 1,5 4 6 
Vstřikovací lis 8,5 4 34 
Ostřihovací lis 1,5 4 6 
Pásový dopravník (L=4200mm) 2,7 2 5,4 
Pásový dopravník (L=4800mm) 3 2 6 
Pracoviště operátora vč. stolu 4 4 16 
Interní plastový box 0,6 20 12 
Výrobní plocha: FV [m
2
] 
(plocha potřebná k vlastní výrobě vč. odkladných ploch u strojů a cest ke strojům) 
112,4 
Pomocná plocha: FP = (0,4 0,6)·FV = 0,5·112,4 [m
2
] 
(plocha potřebná k udržení provozu, např. plocha pro údržbu strojů a zařízení) 
56,2 
Celková plocha: FC = FV + FP = 112,4 + 56,2 [m
2
] 168,6 
Plocha meziskladu: FMS = 4,2·(4,7+9,6) [m
2
]
 
60 
 
Tab. 4.1: Zastavěné plochy v současném uspořádání. 
 
Celková zastavěná plocha řešené části lisovací linky v současnosti zaujímá přibliţně  
168,6 m
2
 a plocha meziskladu 60 m
2
. 
 
4.4 Dispoziční prostor operátora 
Dispoziční prostor operátora u výstupu vstřikovacího lisu je znázorněn pomocí náčrtku 
s rozměry. V obr. 4.20 je dispoziční prostor operátorŧ u lisŧ LD7 a LD8, v obr. 4.21. prostor  
u výstupu z lisu LD9 a v obr. 4.22 prostor pro výstup z lisu LD11. 
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Obr. 4.20: Prostor operátorů u výstupu lisů LD7 a LD8 
 
 
Obr. 4.21: Prostor operátora u výstupu lisu LD9. 
 
 
Obr. 4.22: Prostor operátora u výstupu lisu LD11. 
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4.5 Analýza činností operátora metodou NVAA 
Pro vypracování analýzy činností pomocí metody NVAA je zvolen vhodný reprezentant 
(obr. 4.23) zastupující široké portfolio vyráběných reflektorŧ. Výlisek je vyráběn pomocí 
dvou dutinové formy, resp. je současně vyráběna levá i pravá strana reflektoru. Dílec je 
vybrán záměrně pro větší rozměry, vyšší náročností při začišťování a prŧměrnou výrobní 
zmetkovitostí. Výrobní cyklus výlisku trvá 62 vteřin. Do interního plastového boxu lze vloţit 
9 ks výliskŧ.  
 
Obr. 4.23: Zvolený reprezentant. 
 
V první etapě analýzy je dŧleţité provést rozpad pracovního cyklu operátora do 
jednotlivých činností. Jednotlivé činnosti jsou uvedeny v následujících tabulkách a poté 
barevně odlišeny produktivní, skrytě neproduktivní a neproduktivní činnosti. Na základě 
přímého pozorování a vyhodnocení video záznamu je k příslušné činnosti uveden potřebný 
čas k jejímu provedení. Počet sledovaných pracovních cyklŧ operátora je deset. Následně 
pomocí vztahu pro výpočet aritmetického prŧměru: 
 ̄  
 
 
 ∑   
 
        (4.1) 
je vypočtena prŧměrná hodnota dané činnosti a cyklu operátora. Dále jsou výsledné časy 
neproduktivních (NVAA), skrytě neproduktivních (SVAA) a produktivních (VAA) činností 
sečteny a v procentuálním zastoupení znázorněny pomocí výsečového grafu. 
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Tabulka 4.2 představuje výrobu výliskŧ bez zmetkŧ a s činností, kdy operátor musí víkem 
zakrýt obsazený box a přichystat si prázdný, včetně urovnání ochranné textilie na dně boxu. 
Tato činnost představuje z časového hlediska výraznou neproduktivní činnost operátora. 
Z hlediska ergonomie je tato činnost neţádoucí, neboť operátor musí vykonat nucený pohyb 
ve smyslu ohybu a předklonu. Prŧměrný čas neproduktivních činností v jednom pracovním 
cyklu je 16,6 s, představující 27 % z celkového pracovního cyklu. 
 činnost 
i = sledované pracovní cykly [s] 
 ̄ [s] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. uchopení dílcŧ a nástroje 2,6 1,8 3,1 2,4 3,2 2,1 1,9 2 2,3 2,5 2,4 
2. začišťování dílcŧ  38,4 34,8 37,1 36,7 33,7 38,5 37,4 36,8 38,2 37,8 36,9 
3. vizuální kontrola dílcŧ 2,6 2,1 3,5 3,9 2,2 3,1 1,9 2,6 2,8 3 2,8 
4. 
identifikace vady a její 
zadání do systému 
- - - - - - - - - - - 
5. vyhození zmetku - - - - - - - - - - - 
6. 
otočení a přecházení 
operátora (1,5 m) 
2,5 2,7 3,1 2,9 3,6 2,8 3,2 3,9 2,8 3 3,1 
7. uloţení dílcŧ do boxu 3,5 3,3 3,1 3,1 3,5 3,4 3,3 3,5 3,1 2,9 3,3 
8. 
přichystání boxu a rovnání 
textilie 
7,3 8,7 8,3 7,6 8 7,8 7,5 8,4 8,7 8,1 8,0 
9. 
otočení a přecházení 
operátora (1,5 m) 
2,8 3,1 2,9 2,7 3,6 3,9 2,8 3,4 3,6 3,8 3,3 
cyklus operátora [s] 59,7 56,5 61,1 59,3 57,8 61,6 58 60,6 61,5 61,1 59,7 
10. čekání operátora na dílce 2,3 5,5 0,9 2,7 4,2 0,4 4 1,4 0,5 0,9 2,3 
cyklus stroje (doba výroby) [s] 62  
NVAA 16,6 [s]  
 
 
SVAA 5,7 [s] 
VAA 39,7 [s] 
 
Tab. 4.2: Výsledky NVAA analýzy – pracovní cyklus bez výroby zmetků a s přípravou boxů. 
 
27
% 
9% 64
% 
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V tabulce 4.3 je prezentován pracovní cyklus operátora při detekci vady pouze na jednom 
ze dvou výliskŧ. V prŧběhu tohoto cyklu si operátor nepřipravuje prázdné boxy pro uloţení 
výliskŧ. Z uvedených výsledkŧ je evidentní nárŧst neproduktivních časŧ, zpŧsobených 
výskytem zmetkŧ při výrobě. Po identifikaci a vyhození zmetku do kontejneru, dochází ke 
zkrácení pracovního cyklu operátora. Z produktivního času se stává neproduktivní čas 
v podobě čekání operátora na dokončení pracovního cyklu stroje. Výsledná hodnota NVAA 
dosahuje aţ 41 %, SVAA 13 % a VAA pouze 46 %. 
 činnost 
i = sledované pracovní cykly [s] 
 ̄ [s] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. uchopení dílcŧ a nástroje 2,5 2,1 2,2 2,1 2,4 2 1,9 2,3 2,4 2,2 2,2 
2. 
začišťování dílce  
(pouze 1 ks) 
18,9 22,3 17,6 24 19,6 21,5 17,4 19,3 23,8 20,6 20,5 
3. vizuální kontrola dílcŧ 2,6 3,1 4,2 3,8 2,8 3,3 2,5 4,1 4,2 3,6 3,4 
4. 
identifikace vady a její 
zadání do systému 
3,5 4,1 3,8 5,5 4,5 3,9 3,5 4,2 4,9 5,8 4,4 
5. vyhození zmetku 2,6 2,1 2,5 2,4 3,1 3,5 3,4 2,8 2,9 3,1 2,8 
6. 
otočení a přecházení 
operátora (1,5 m) 
3,1 3,3 3,9 2,7 3,3 3,6 2,8 2,9 3,5 3,9 3,3 
7. uloţení dílce do boxu 2,8 3,6 4 2,7 3,8 4,1 3,6 2,8 2,2 3 3,3 
8. 
přichystání boxu a rovnání 
textilie 
- - - - - - - - - - - 
9. 
otočení a přecházení 
operátora (1,5 m) 
2,9 3,8 4 2,8 3,6 3,7 3,1 2,8 2,9 3,2 3,3 
cyklus operátora [s] 38,9 44,4 42,2 46 43,1 45,6 38,2 41,2 46,8 45,4 43,2 
10. čekání operátora na dílce 23,1 17,6 19,8 16 18,9 16,4 23,8 20,8 15,2 16,6 18,8 
cyklus stroje (doba výroby) [s] 62  
NVAA 25,4 [s]  
 
 
SVAA 8,3 [s] 
VAA 28,3 [s] 
 
Tab. 4.3: Výsledky NVAA analýzy – pracovní cyklus s výrobou 1 ks zmetku a bez přípravy boxů. 
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Tabulka 4.4 reprezentuje situaci, kdy výrobní proces je bez existence zmetkŧ a bez 
nutnosti přípravy prázdných beden. Operátor provádí 71 % produktivních, 10 % skrytě 
produktivních a 19 % neproduktivních činností.   
 činnost 
i = sledované pracovní cykly [s] 
 ̄ [s] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. uchopení dílcŧ a nástroje 3,1 2,5 1,9 2,8 2,7 3,6 2,1 1,8 1,9 3,2 2,6 
2. začišťování dílcŧ  42,1 39,4 38,9 43,8 38,1 43,2 41 42,1 38,8 37,4 40,5 
3. vizuální kontrola dílcŧ 3,5 2,9 4,1 3,6 4,2 3,3 4,1 2,8 3,6 4,1 3,6 
4. 
identifikace vady a její 
zadání do systému 
- - - - - - - - - - - 
5. vyhození zmetku - - - - - - - - - - - 
6. 
otočení a přecházení 
operátora (1,5 m) 
3,6 3,8 2,9 3,5 3,6 2,8 3,1 3,3 2,9 3,8 3,3 
7. uloţení dílcŧ do boxu 3,1 3 2,8 3,8 3,9 2,9 2,7 3,4 3,8 4,3 3,4 
8. 
přichystání boxu a rovnání 
textilie 
- - - - - - - - - - - 
9. 
otočení a přecházení 
operátora (1,5 m) 
2,9 3,5 3,9 4,1 3,5 3,2 3,6 3,4 3,8 3,3 3,5 
cyklus operátora [s] 58,3 55,1 54,5 61,6 56 59 56,6 56,8 54,8 56,1 56,9 
10. čekání operátora na dílce 3,7 6,9 7,5 0,4 6 3 5,4 5,2 7,2 5,9 5,1 
cyklus stroje (doba výroby) [s] 62  
NVAA 11,9 [s]  
 
 
SVAA 6 [s] 
VAA 44,1 [s] 
 
Tab. 4.4: Výsledky NVAA analýzy – pracovní cyklus bez výroby zmetků a bez přípravy boxů. 
 
 
 
 
19% 
10% 
71% 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 
Hodnoty pracovních cyklŧ operátora na překládacím pracovišti znázorňuje tab. 4.5. 
Jedinou činností přidávající hodnotu je pouze vloţení dvou výliskŧ do lakovacího přípravku. 
Tato činnost zaujímá pouze 19 % z pracovního cyklu. Aţ 65 % je tvořeno neproduktivními 
činnostmi. 
 činnost 
i = sledované pracovní cykly [s] 
 ̄ [s] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. uchopení dílcŧ a nástroje 2,4 2,8 3,2 2,6 3,1 3,5 2,5 2,7 3,6 2,6 2,9 
2. 
otočení a přecházení 
operátora (1 m) 
2,1 2,9 3,5 2,6 3,5 2,8 2,7 3,4 3,3 2,5 2,9 
3. vloţení dílcŧ do přípravku 3,2 4,1 3,9 2,8 2,9 3,7 3,9 2,5 4,2 4 3,5 
4. 
otočení a přecházení 
operátora (1 m) 
2,4 2,7 3,4 2,6 3,1 3,6 3,9 2,7 4 3,7 3,2 
5. 
vyjmutí prázdného boxu a 
přeloţení do spodního patra 
regálu zpět naváţeči 
5,4 6,1 5,2 6,4 6,8 5,7 6,9 6,3 5,5 5,8 6,0 
cyklus operátora [s] 15,5 18,6 19,2 17 19,4 19,3 19,9 17,6 20,6 18,6 18,6 
NVAA 12,1 [s]  
 
  
SVAA 2,9 [s] 
VAA 3,5 [s] 
 
Tab. 4.5: Výsledky NVAA analýzy – pracovní cyklus operátora na překládací stanici. 
 
Rozbor činností naváţeče není v NVAA analýze proveden. Činností naváţeče je pouze 
převáţení vozíkŧ a vkládání a vyjímání boxŧ ze spádového regálu. Dle metody NVAA jsou 
tyto činnosti neproduktivní.       
 
4.6 Provozní náklady 
4.6.1 Náklady na zaměstnance 
Současný stav uspořádání řešené části lisovací linky vyţaduje, aby byl u kaţdého aktivně 
pracujícího vstřikovacího lisu k dispozici jeden operátor. Na překládací stanici je nutné mít 
k dispozici dva pracovníky. V rámci jedné směny je tedy celkem zapotřebí 6 pracovníkŧ.  
65% 
16% 
19% 
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Při výpočtu ročních nákladŧ na zaměstnance je počítáno s prŧměrnou hrubou mzdou 
23 000 Kč navýšenou o  náklady zaměstnavatele na zdravotní a sociální pojištění 
zaměstnance. Lisovací linka pracuje ve čtyřsměnném, resp. nepřetrţitém provozu. Tzn. výkon 
práce je prováděn 24 hodin denně po sedm dní v týdnu.  
NPZ = nprac.za směnu·s·M·nodpr.měs. [Kč/rok]   (4.2) 
 
kde: nprac.za směnu …počet pracovníkŧ na směně [ks], 
s  …směnnost [-], 
M  … měsíční hrubá mzda pracovníka navýšená o příspěvek na sociální a  
zdravotní pojištění (34%) [Kč], 
nodpr.měs. …počet odpracovaných měsícŧ [-]. 
 
NPZ současný stav = (4+2)·4·(23 000·1,34)·12 
NPZ současný stav = 8876160 Kč/rok 
 
4.6.2 Náklady na spotřebu elektrické energie 
Do provozních nákladŧ je zahrnuta spotřeba elektrické energie výrobních sloţek v řešené 
části lisovací linky. Provozní náklady vstřikovacích lisŧ a natápěcí stanice byly zjištěny 
z ročního vyúčtování elektrické energie za rok 2011. Ostatní provozní náklady byly 
vypočítány na základě střední hodnoty příkonu zařízení a počtu provozních hodin. Výrobní 
sloţky jsou v provozu po celý rok (52 týdnŧ), 24 hodin denně, 6 dní v týdnu. Cena elektrické 
energie za 1 kWh činí 2,9 Kč. Jednotlivé a celkové náklady zobrazuje tabulka 4.2.   
NPE = ts· Pstř. pE [Kč/rok]      (4.3) 
 
kde: ts …počet provozních hodin strojŧ [h], 
 Pstř. …střední hodnota příkonu stroje [kW], 
  Pstř. = 
    
 
 [kW],        (4.4) 
 pE …cena za 1 kWh elektrické energie [Kč]. 
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Stroj (zařízení) 
Počet strojŧ 
(zařízení) 
[ks] 
Max. 
příkon 
[kW] 
Provozní náklady 
[Kč/rok] 
Natápěcí stanice 1 80 750 000 
Vstřikovací lis 4 70 1 600 000 
Ostřihovací lis 4 0,8 35 000 
Dopravník BMC hmoty 4 0,21 10 000 
Pásový dopravník 
(PVC, 4200x600 mm) 
2 0,18 4 000 
Pásový dopravník 
(PVC, 4800x600 mm) 
2 0,18 4 000 
Pracovní stŧl 
s odsáváním nečistot 
3 0,5 17 000 
Manipulační robot 
REMAK FR10 
4 4 175 000 
CELKEM [Kč/rok] 2 595 000 
 
Tab. 4. 2: Náklady na spotřebu elektrické energie současného stavu. 
 
4.7 Rozbor nedostatkŧ současného uspořádání lisovací linky 
Na základě detailních popisŧ rozmístění jednotlivých pracovišť lisovací linky  
a hodnocení stavu jsou zřejmé některé moţnosti zlepšení. Velkou slabinou výrobního procesu 
je velké mnoţství zbytečných manipulací s výlisky a pohybŧ operátorŧ. Výlisky, které jsou  
ze začišťovacího pracoviště postupně vkládány do plastového boxu na vozíku, jsou po 
krátkém transportu opět vyjímány na překládacím pracovišti a vkládány do přípravkŧ. 
Výsledkem je tedy zbytečná dvojnásobná manipulace s výlisky. S tímto problémem souvisí 
 i návaznost lisovací linky na linku lakovací. V současnosti je výstup lisovací linky propojen 
se vstupem lakovací linky pomocí naváţeče. Jako řešení se nabízí propojení obou technologií 
pomocí dopravníkových systémŧ. 
Dalším nedostatkem je počet obsluhujících operátorŧ na výstupu z lisovací linky. 
Vhodnějším uspořádáním je moţné linku více automatizovat a uplatnit tak vícestrojovou 
obsluhu. Operátor na překládacím pracovišti vykonává aţ 65 % neproduktivních činností. 
Moţným řešením je předání jeho 19 % produktivní činnosti operátorovi na výstupu lisovací 
linky při jejím efektivnějším uspořádání. 
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5 NÁVRHY VARIANT USPOŘÁDÁNÍ LISOVACÍ LINKY 
5.1 Projektové omezení 
Návrhy jednotlivých variant musí respektovat současné prostorové moţnosti. Uspořádání 
ve výrobní hale neumoţňuje rozměrovou náročnost linky více zvyšovat. Dispoziční prostor je 
omezen moţnostmi jeřábové dráhy nad řešenou částí lisovací linky a soustava potrubí 
vzduchotechniky umístěné pod pojezdovou kolejnicí jeřábu (obr. 5.1).  
 
Obr. 5.1: Omezení soustavou potrubí vzduchotechniky. 
 
Rychlá dostupnost výrobních sloţek je poţadavkem z hlediska jejich obsluţnosti.  
V tomto smyslu je dŧleţité při projektování navrhnout dostatečné komunikační prostory, 
alespoň pro pěší kolem celé lisovací linky. Samozřejmostí jsou dostatečné komunikace určené 
pro manipulační techniku z hlediska zásobování vstupní surovinou nebo manipulaci 
s formami.  
Dalším zásadním hlediskem při projektování je akceptace dispozičního prostoru pro 
komunikaci těţké techniky o šířce 4 m (např. transport vstřikovacích lisŧ, obr. 5.2). Z tohoto 
hlediska je nutné linku projektovat na stejnou plochu jako její současné řešení. 
 
Obr. 5.2: Omezení komunikací pro těžkou techniku. 
soustava potrubí 
vzduchotechniky 
komunikace pro 
těžkou techniku 
nahřívací stanice posuvná vrata 
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5.2 Společný základ všech návrhŧ  
Všechny navrţené varianty vycházejí z několika úvah a moţností, tak aby výsledný námět 
uspořádání strojŧ a pracovišť lisovací linky splňoval poţadované stanoviska optimalizace  
i poţadavky společnosti Automotive Lighting. Ke splnění těchto poţadavkŧ je nezbytná 
změna v dispozičním rozmístění zejména vstřikovacích lisŧ a dalších strojních zařízení k nim 
příslušných. Všechny čtyři vstřikovací lisy s označením LD7, LD8, LD9 a LD11, jsou 
vzhledem k pŧvodnímu umístění otočeny o 90° a párově usazeny za sebou. Dispoziční řešení 
navrţených umístění vstřikovacích lisŧ je znázorněno ve schematických náčrtcích 
jednotlivých variant dále. Vstřikovací lis LD7, resp. LD9, je vŧči vstřikovacímu lisu LD8, 
resp. LD11 otočen o 180°. Dŧvodem vzájemných natočení jsou nainstalované pojezdové 
manipulační jednotky na rámech vstřikovacích lisŧ. Jejich případná demontáţ, otočení, 
instalace a seřízení by zbytečně ovlivnila vzrŧst nákladŧ a dobu celé přestavby. Prostor mezi 
dvojicemi lisŧ se odvíjí od návrhŧ jednotlivých variant uspořádání pásových dopravníkŧ. 
Předpokladem optimalizace lisovací linky je i sníţení počtu operátorŧ na výstupu 
pásových dopravníkŧ. V současnosti jsou zapotřebí čtyři operátoři, resp. u kaţdého 
pracujícího lisu musí být obsluha. V návrzích je vytvořeno pracoviště pouze pro tři operátory 
(obr. 5.3). Moţnost poklesu počtu operátorŧ předběţně vyplynula z předpokládaného sníţení 
neproduktivních činností a tedy získání více času pro produktivní činnost operátora. Je 
popsáno dále. Pracoviště operátorŧ je opatřeno novým pracovním stolem s odsáváním nečistot 
o délce 3000 mm, šířce 800 mm a výšce 850 mm. Pracovní plochu stolu tvoří obdobný 
pogumovaný ocelový rošt jako u pŧvodních stolŧ. 
 
Obr. 5.3: Dispoziční prostor operátorů. 
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Problém návaznosti lisovací linky a zajištění tak větší kontinuálnosti výroby,  
je akceptován u všech navrţených variant stejně pouţitím soustavy řemenových dopravníkŧ 
(obr. 5.4). Pomocí řemenových dopravníkŧ je navrţena dopravní trasa (v obrázku 5.4 
vyznačena červeně), napojující se na pŧvodní soustavu dopravníkŧ v prostoru překládací 
stanice. Na tuto trať jsou prostřednictvím výhybek odkláněny vozíky s příslušnými 
ukládacími přípravky, dané na základě aktuální výroby vstřikovacích lisŧ. Poţadované vozíky 
jsou následně posílány aţ k začisťovacímu pracovišti. Operátoři očištěné a zkontrolované 
dílce mohou ihned uloţit do příslušných vozíkŧ čekajících za jejich zády. Vozíky osazené 
výlisky pokračují zpět k překládacímu stanovišti, které pouze přejedou a vjedou do linky 
lakovací. Zatímco neosazené vozíky neustále cirkulují pomocí smyčky vytvořené 
z řemenových dopravníkŧ, dokud nejsou také osazeny výlisky. Rozměry jednotlivých tras 
jsou zakótovány ve výkresu v příloze 1. 
 
Obr. 5.4: Tok materiálu aplikací soustavy řemenových dopravníků. 
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Vytvořením systému řemenových dopravníkŧ odpadá veškerá zbytečná manipulace s dílci 
při ukládání do plastových boxŧ, jejich následné vyjmutí a vloţení dalším operátorem do 
přípravku. Uspořádáním dochází ke sníţení počtu operátorŧ na překládacím pracovišti  
a poklesu skladové plochy v meziskladu. Výlisky od vstřikovacích strojŧ LD7, LD8, LD9  
a LD11 jsou pomocí vozíkŧ ihned transportovány do lakovací a pokovovací linky. 
Dispoziční rozmístění řešené části lisovací linky splňuje poţadavky komunikace 
na pracovišti i mezi jednotlivými odděleními. Kolem řešené lisovací linky jsou k dispozici 
komunikační cesty nejen pro prŧchod pracovníkŧ a pohyb manipulačních jednotek, ale i pro 
obsluhu mostového jeřábu při výměně forem vstřikovacích lisŧ. Návaznost lisovací linky na 
linku lakovací zpŧsobí neprŧchodnost pŧvodní komunikace. Tento problém je v návrzích 
odstraněn přemostěním dvou tratí řemenových dopravníkŧ (obr. 5.5). Pracovníkŧm je 
umoţněn pohyb okolo celé lisovací linky jako v pŧvodním stavu. 
    
Obr. 5.5: Ukázka možnosti přemostění řemenových dopravníků. 
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5.3 Varianta A 
5.3.1 Popis návrhu 
Rozmístění strojŧ a pracovišť v případě varianty A (obr. 5.7) je navrţeno s ohledem  
na minimalizaci zastavěné plochy. Mezi vstřikovací lisy jsou paralelně umístěny pásové 
dopravníky pro posun výliskŧ z místa výroby směrem k pracovišti operátorŧ. Všechny čtyři 
pŧvodní pásové dopravníky (v obr. 5.7 jsou označeny 7.1 a 7.2) jsou plně vyuţity  
a zakomponovány do navrţeného uspořádání. K propojení pŧvodních dopravníkŧ je zapotřebí 
dvou nových pásových dopravníkŧ shodného typu (v obr. 5.7 označeny 7.3) o stejné šířce  
a délce 4000 mm.  
Při tomto rozmístění je dŧleţitá nejen synchronizace pohybu tří za sebou umístěných 
pásových dopravníkŧ, ale i jejich synchronizace s vstřikovacími lisy, tak aby byl zajištěn 
plynulý pohyb výliskŧ bez kolize. Pro příklad, jakmile manipulační robot vstřikovacího lisu 
LD7 odloţí výlisek na pás dopravníku, je nutný posun pásu všech sériově řazených 
dopravníkŧ o příslušnou hodnotu a vytvořit tak na pásu prostor pro uloţení výlisku  
od vstřikovacího stroje LD9 (obr. 5.6). Výhody a nevýhody uspořádání varianty A uvádí 
tabulka 5.1. 
 
Obr. 5.6: Synchronizace vstřikovacích lisů a pásových dopravníků. 
 
Výhody Nevýhody 
Malá zastavěná plocha. Synchronizace vstřikovacích lisŧ s pásovými 
dopravníky. 
Vyuţití všech pŧvodních strojních zařízení. Dva přechody mezi pásovými dopravníky (7.1-
7.3-7.2). 
Dobrá dostupnost jeřábu ke vstřikovacím lisŧm, 
např. při výměně forem. 
 
Tab. 5.1: Výhody a nevýhody varianty A. 
prostor pro výlisky 
z lisu LD7 
prostor pro výlisky 
z lisu LD9 
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5.3.2 Schematické znázornění 
 
 
Obr. 5.7: Schematické znázornění - Varianta A 
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5.4 Varianta B 
5.4.1 Popis návrhu 
Uspořádání lisovací linky u varianty B (obr. 5.9) je obdobné jako u varianty A. Rozdílem 
je zde etáţové uspořádání (obr. 5.8) pŧvodních pásových dopravníkŧ označených 7.2 na obr. 
5.9. Pásový dopravník 7.2 je umístěn pomocí nastavitelných konzol nad dopravníkem 7.3. 
V tomto uspořádání není potřeba synchronizace vstřikovacích lisŧ s pásovými dopravníky, 
neboť kaţdý lis má k dispozici vlastní pásový dopravník nebo soustavu pásových dopravníkŧ. 
Nutností je pouze u lisŧ LD7 a LD8 synchronizace dvou na sebe navazujících pásových 
dopravníkŧ a zajistit jejich vzájemný pohyb. Novým prvkem v navrţeném uspořádání je 
pásový dopravník 7.3, který je stejného typu a šíře jako pŧvodní dopravníky, avšak s délkou 
8850 mm. Výhody a nevýhody uspořádání varianty B uvádí tabulka 5.2. 
 
Obr. 5.8: Etážové uspořádání pásových dopravníků 
Tab. 5.2: Výhody a nevýhody varianty B. 
Výhody Nevýhody 
Malá zastavěná plocha. Etáţové uspořádání je pro operátora 
ergonomicky nevhodné. 
Vyuţití všech pŧvodních strojních zařízení. Moţnost pádu výlisku z horního dopravníku na 
pracoviště operátora. 
Dobrá dostupnost jeřábu ke vstřikovacím lisŧm, 
např. při výměně forem. 
Pořízení dvou pásových dopravníkŧ o délce  
8850 mm. 
Není potřeba synchronizace vstřikovacích lisŧ 
s pásovými dopravníky. 
 
Pouze jeden přechod mezi pásovými dopravníky 
(7.1-7.3). 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 66 
5.4.2 Schematické znázornění 
 
 
Obr. 5.9: Schematické znázornění - Varianta B 
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5.5 Varianta C 
5.5.1 Popis návrhu 
Varianta C (obr. 5.12) je od předchozích návrhŧ odlišná v instalaci dvou nových 
manipulačních robotŧ u vstřikovacích lisŧ LD7 a LD8. Jedná se o 6osé roboty značky KUKA 
typ  KR60/30L (obr. 5.10), kteří jsou v obrázku 5.12 označeny 5.1. Dŧvodem nahrazení 
pŧvodních manipulačních jednotek je větší flexibilita nových robotŧ. Pŧvodní roboti vyţadují 
potřebný dispoziční a manipulační prostor pro svou činnost, kterou při tomto uspořádání nelze 
zachovat. Navrţené rozmístění nových robotŧ KUKA umoţňuje nastavení omezení jejich 
pracovního prostoru (obr. 5.11a), coţ vylučuje vzniku jejich vzájemné kolize. V případě,  
ţe by roboti nebyli umístěni v protilehlé pozici, mohlo by při špatné synchronizaci odkládání 
výliskŧ na pás dojít k jejich kolizi (obr.5.11b). 
Sériovým řazením dvou pŧvodních a jednoho nového dopravníku je vytvořena společná 
dopravní cesta pro odvod výliskŧ vstřikovací lisŧ LD7 a LD8. Nový dopravník je stejného 
typu, šíře i délky jako pŧvodní dopravníky. 
Při rozmístění jsou vstřikovací lisy LD9 a LD11 od sebe posunuty o šíři prostředního 
pásového dopravníku s určitým prostorem, tedy celkem o 700 mm. Výhody a nevýhody 
rozmístění strojŧ a zařízení varianty C uvádí tabulka 5.3.  
 
Obr. 5.10: Manipulační robot KUKA KR60/30L 
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a)      b) 
Obr. 5.11: Manipulační prostor robota KUKA KR60/30L, a) bez kolize, b) při kolizi.  
 
Výhody Nevýhody 
Vyuţití všech pŧvodních strojních zařízení. Pořízení nových manipulačních robotŧ. 
Dobrá dostupnost jeřábu ke vstřikovacím lisŧm, 
např. při výměně forem. 
Dva přechody mezi pásovými dopravníky (7.1-
7.1-7.3). 
Tab. 5.3: Výhody a nevýhody varianty C. 
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5.5.2 Schematické znázornění 
 
 
Obr. 5.12: Schematické znázornění – Varianta C 
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5.6 Varianta D 
5.6.1 Popis návrhu 
Rozmístění strojŧ a ostatních strojních zařízení v navrhované variantě D (obr. 5.13) 
 je projektováno s ohledem na vhodnou ergonomii pracoviště, obsluţnost a celkovou 
jednoduchost a přehlednost výroby. Z dispozičního hlediska tento návrh zaujímá nejvíce 
prostoru ze všech předešlých návrhŧ. Je to zpŧsobeno kompletním posunem všech prvkŧ  
a zvláště pak vytvořením dostatečného prostoru mezi vstřikovacími lisy LD9 a LD11  
pro umístění čtyř pásových dopravníkŧ vedle sebe.  
Kaţdý vstřikovací lis má k dispozici vlastní pásový dopravník nebo soustavu pásových 
dopravníkŧ. K vytvoření soustavy dopravníkŧ od lisŧ LD7 a LD8 je potřeba pořízení dvou 
nových pásových dopravníkŧ o délce 8850 mm, stejného typu i šíře jako jsou pŧvodní. 
Výhody a nevýhody uspořádání varianty D uvádí tabulka 5.4. 
Výhody Nevýhody 
Vyuţití všech pŧvodních strojních zařízení. Větší zastavěný prostor. 
Dobrá dostupnost jeřábu ke vstřikovacím lisŧm, 
např. při výměně forem. 
Pořízení dvou pásových dopravníkŧ o délce  
8850 mm. 
Kaţdý vstřikovací lis má vlastní pásový 
dopravník. 
 
Pouze jeden přechod mezi pásovými dopravníky 
(7.1-7.3). 
Ergonomicky vhodné pro operátory (přehlednost 
výroby). 
Tab. 5.4: Výhody a nevýhody varianty D. 
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5.6.2 Schematické znázornění 
 
 
Obr. 5.13: Schematické znázornění - Varianta D 
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6 POROVNÁNÍ NAVRŢENÝCH VARIANT  
6.1 Velikost výrobní plochy 
Zastavěné plochy u navrţených variant se liší uspořádáním a počtem pásových 
dopravníkŧ. Vlivem návrhu kontinuálnosti lisovací linky na linku lakovací, není  
u začišťovacích pracovišť potřeba prostor pro vozíky s plastovými boxy. Soustava 
řemenových dopravníkŧ není zahrnuta do výpočtu zastavěné plochy, neboť tento projekt  
je součástí linky lakovací. Velikost ploch meziskladu u navrţených variant je šíře 4,2 m  
a délek 4,7 m a 4 m. Celkové hodnoty zastavěných ploch jednotlivých variant uvádí  
tabulka 6.1. 
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Stroj (zařízení) 
Plocha jednoho stroje 
(zařízení) [m2] 
Počet strojŧ (zařízení, 
pracovišť) [ks] 
Jednotlivá zastavěná plocha 
[m
2
] 
A B C D A B C D A B C D 
Nahřívací stanice 22 22 22 22 1 1 1 1 22 22 22 22 
Dopravník pro 
BMC hmotu 
1,5 1,5 1,5 1,5 4 4 4 4 6 6 6 6 
Vstřikovací lis 8,5 8,5 8,5 8,5 4 4 4 4 34 34 34 34 
Ostřihovací lis 1,5 1,5 1,5 1,5 4 4 4 4 6 6 6 6 
Pásový dopravník 
(L=4000mm) 
2,4 - - - 2 - - - 4,8 - - - 
Pásový dopravník 
(L=4200mm) 
2,7 2,7 2,7 2,7 2 2 2 2 5,4 5,4 5,4 5,4 
Pásový dopravník 
(L=4800mm) 
3 - 3 3 2 - 3 2 6 - 9 6 
Pásový dopravník 
(L=8850mm) 
- 5,3 - 5,3 - 2 - 2 - 10,6 - 10,6 
Pracoviště 
operátora vč. stolu 
5,5 5,5 5,5 5,5 1 1 1 1 5,5 5,5 5,5 5,5 
Manipulační robot 
KUKA KR60/30L 
- - 1,5 - - 2 - - - - 3 - 
Výrobní plocha: FV [m
2
] 
(plocha potřebná k vlastní výrobě vč. odkladových ploch u strojů a cest ke 
strojům) 
89,7 89,5 90,9 95,5 
Pomocná plocha: FP = (0,4 0,6)·FV [m
2
] 
(plocha potřebná k udržení provozu, např. plocha pro údržbu strojů a 
zařízení) 
44,8 44,8 45,5 47,8 
Celková plocha: FC = FV + FP [m
2
] 134,5 134,3 136,4 143,3 
Plocha meziskladu: FMS = 4,2·(4,7+4) [m
2
]
 
36,5 
 
Tab. 6.1: Zastavěné plochy jednotlivých variant uspořádání. 
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Porovnání jednotlivých variant a současného stavu je znázorněno v grafu 6.1.  
V grafu 6.2 je znázorněno srovnání skladové plochy v současném a navrhovaném stavu. 
 
Graf 6.1: Relativní rozdíl zastavěných ploch. 
 
Z grafu 6.1 plyne evidentní sníţení zastavěné plochy u jednotlivých variant oproti 
současnému stavu. Při porovnání současného stavu s variantou D, dochází k poklesu celkové 
zastavěné plochy o 25,3 m2, resp. o 15%. I přes skutečnost, ţe uspořádání lisovací linky 
v konceptu D, zaujímá největší zastavěnou plochu ze všech navrţených variant. V případě 
variant A a B jde o pokles o 20% u varianty C o 19%. 
 
Graf 6.2: Plocha meziskladu. 
 
Projekt plynulejší návaznosti lisovací linky na linku lakovací, zpŧsobí i pokles skladové 
plochy meziskladu (graf 6.2). U všech navrţených variant dochází k poklesu skladové plochy 
vzhledem k současnému stavu o 39%. 
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6.2 Počet pracovníkŧ 
Na základě zjištění prŧměrných hodnot časŧ jednotlivých činností operátora 
při současném uspořádání linky, je navrţena posloupnost činností operátora v novém 
uspořádání linky.  
V tabulce 6.2 je znázorněna posloupnost činností operátora obsluhujícího vstřikovací lis 
LD9, resp. LD11, v novém stavu. V dŧsledku efektivnějšího uspořádání lisovací linky je 
odstraněna příprava plastových boxŧ pro výlisky a činnost naváţeče. 
 činnost  ̄ [s] 
1. uchopení dílcŧ a nástroje 2,4 
2. začišťování dílcŧ (2 ks) 38,7 
3. vizuální kontrola dílcŧ 3,3 
4. 
identifikace vady a její 
zadání do systému 
- 
5. vyhození zmetku - 
6. 
otočení a přecházení 
operátora (1,2 m) 
3,2 
7. vloţení dílcŧ do přípravku 3,5 
9. 
otočení a přecházení 
operátora (1,2 m) 
3,4 
cyklus operátora [s] 54,5 
10. čekání operátora na dílce 7,5 
cyklus stroje (doba výroby) [s] 62 
 
NVAA 14,1[s] 
 
 
SVAA 2,4[s] 
VAA 45,5[s] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6. 2: Návrh posloupnosti činností operátora při obsluze vstřikovacího lisu LD9, resp. LD11. 
 
Posloupnost činností operátora zŧstává nezměněna aţ do bodu 6., který představuje 
otočení a přecházení operátora o vzdálenost 1,2 m. Na překládacím pracovišti tvořené 
soustavou řemenových dopravníkŧ, operátor vloţí oba výlisky do lakovacího přípravku. Pak 
se opět otočí a přejde zpět k začišťovacímu pracovišti.  Následně operátor čeká 7,5 vteřin, neţ 
vstřikovací lis dokončí vlastní pracovní cyklus (graf 6.3). Produktivní činnosti představují  
aţ 73 % z celkového pracovního cyklu operátora. Sníţení cyklu vstřikovacího lisu není 
23
% 
4% 
73
% 
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moţné, neboť doba 62 vteřin je minimální hodnota, která je z hlediska technologického 
procesu přijatelná. 
 
Graf 6. 3: Cyklus stroje a operátora. Červeně je vyznačeno čekání operátora u lisu LD9 a LD11. 
  
Posloupnost činností operátora obsluhujícího současně vstřikovací lisy LD7 a LD8 je 
navrţeno v tab. 6.3.  
 
 Činnost  ̄ [s] 
L
D
 7
 
1. uchopení dílcŧ a nástroje 2,4 
2. začišťování dílcŧ (2 ks) 38,7 
3. vizuální kontrola dílcŧ 3,3 
4. 
identifikace vady a její 
zadání do systému 
- 
5. vyhození zmetku - 
6. 
otočení a přecházení 
operátora (1,2 m) 
3,2 
7. vloţení dílcŧ do přípravku 3,5 
9. 
otočení a přecházení 
operátora (1,2 m) 
3,4 
cyklus operátora [s] 54,5 
L
D
 8
 10. uchopení dílcŧ a nástroje 2,4 
11. započetí začišťování dílcŧ  5,1 
cyklus stroje (doba výroby) [s] 62 
 
NVAA 6,6 [s] 
SVAA 4,8 [s] 
VAA 50,6 [s] 
 
 
 
 
 
  
 
Tab. 6. 3: Návrh posloupnosti činností operátora při současné obsluze vstřikovacích lisů LD7 a LD8. 
11
% 
8% 
81
% 
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Operátor vykonává stejné činnosti jako v předchozím případě, ale po dokončení 
pracovního cyklu na stroji LD7 okamţitě vykonává stejnou činnost na stroji LD8. Tato 
vícestrojová obsluha, však vyţaduje zpomalení pracovního cyklu na obou vstřikovacích lisech 
ze současných 62 vteřin na 109 vteřin (graf 6.4). Prodlouţení pracovního cyklu se v praxi 
realizuje delší dobou nahřívání formy ve vstřikovacím lisu. Operátor v dŧsledku vícestrojové 
obsluhy provádí aţ 81 % produktivních, 8 % skrytě neproduktivních a 11 % neproduktivních 
činností.  
 
Graf 6. 4: Vícestrojová obsluha. Zeleně je vyznačeno prodloužení pracovního cyklu lisů LD7 a LD8. 
 
Výsledkem analýzy je potřeba tří obsluhujících operátorŧ. Pro obsluhu vstřikovacího lisu 
LD9 je zapotřebí jeden operátor a totéţ platí i pro LD11. Vstřikovací lisy LD7 a LD8 jsou 
obsluhovány jedním operátorem současně.  
Činnost operátora na překládacím pracovišti je přenesena na jednotlivé operátory  
u vstřikovacích lisŧ. Tím dojde k poklesu pracovníkŧ na překládacím pracovišti ze dvou na 
jednoho. 
S činnostmi naváţeče není pracováno, neboť provádí pŧvodní činnosti při obsluze 
vstřikovacích lisŧ v neřešené části lisovací linky. 
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6.3 Nákladové srovnání variant 
6.3.1 Provozní náklady – náklady na zaměstnance 
Ve všech navrţených variantách je nezbytná přítomnost tří operátorŧ na výstupu řešené 
části lisovací linky. Následkem vytvoření systému řemenových dopravníku pro kontinuálnost 
výroby, je na překládacím stanovišti potřeba pouze jednoho pracovníka. 
Při výpočtu ročních nákladŧ na zaměstnance je také počítáno s prŧměrnou hrubou mzdou 
23 000 Kč navýšenou o náklady na zdravotní a sociální pojištění. Lisovací linka pracuje  
v nepřetrţitém provozu. K výpočtu je pouţito rovnice (4.2) z kapitoly 4. 
NPZ = nprac.za směnu·s·M·nodpr.měs. [Kč/rok]   (4.2) 
 
NPZ nový stav = (3+1)·4·(23 000·1,34)·12 
NPZ nový stav = 5917440 Kč/rok 
 
6.3.2 Provozní náklady – náklady na spotřebu elektrické energie 
Provozním nákladem je spotřeba elektrické energie výrobních sloţek lisovací linky. 
Maximální příkony strojŧ a zařízení spolu s jejich přibliţnými provozními náklady je 
znázorněno v tabulce 6. 4. Hodnoty provozních nákladŧ vstřikovacích lisŧ a natápěcí stanice 
jsou zvoleny totoţné jako u současného stavu, které byly zjištěny z ročního vyúčtování 
elektrické energie za rok 2011. Ostatní provozní náklady byly vypočítány na základě střední 
hodnoty příkonu zařízení a počtu provozních hodin. Výrobní sloţky jsou v provozu po celý 
rok (52 týdnŧ), 24 hodin denně, 6 dní v týdnu. Cena elektrické energie za 1 kWh činí 2,9 Kč. 
K výpočtu je pouţito rovnice (4.3) a (4.4) z kapitoly 4. 
NPE = ts· Pstř. pE [Kč/rok]     (4.3) 
 
kde: ts …počet provozních hodin strojŧ [h] 
 Pstř. …střední hodnota příkonu stroje [kW] 
  Pstř. = 
    
 
 [kW]        (4.4) 
 pE …cena za 1 kWh elektrické energie [Kč] 
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Stroj (zařízení) 
Max. 
příkon  
[kW] 
Počet strojŧ 
(zařízení) u 
varianty [ks] 
Náklady na elektrickou energii u varianty 
[Kč/rok] 
A B C D A B C D 
Natápěcí stanice 80 1 750 000 
Vstřikovací lis  70 4 1 600 000 
Ostřihovací lis 0,8 4 35 000 
Dopravník BMC hmoty 0,21 4 10 000 
Pásový dopravník 
(PVC, 4000x600 mm) 
0,18 2 - - - 4 000 - - - 
Pásový dopravník  
(PVC, 4200x600 mm) 
0,18 2 2 2 2 4 000 4 000 4 000 4 000 
Pásový dopravník  
(PVC, 4800x600 mm) 
0,18 2 2 3 2 4 000 4 000 6 000 4 000 
Pásový dopravník 
(PVC, 8850x600 mm) 
0,18 - 2 - 2 - 4 000 - 4 000 
Pracovní stŧl 
s odsáváním nečistot  
(3000x800x850 mm) 
0,5 1 1 1 1 6 000 6 000 6 000 6 000 
Manipulační robot 
REMAK FR10 
4 4 4 2 4 175 000 175 000 90 000 175 000 
Manipulační robot 
KUKA KR60/30L 
6,5 - - 2 - - - 140 000 - 
Soustava řemenových 
dopravníkŧ 
5 1 55 000 
CELKEM [v mil. Kč/rok] 2,643 2,643 2,696 2,643 
 
Tab. 6. 4: Provozní náklady na elektrickou energii jednotlivých variant. 
 
Z uvedených výsledkŧ celkových ročních nákladŧ na spotřebu elektrické energie 
jednotlivých variant jsou pouze nepatrné rozdíly. Dŧvodem nevýrazného rozdílu v provozních 
nákladech, je skutečnost vyuţití většiny pŧvodních výrobních sloţek.  
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6.3.3 Investiční náklady  
U všech navrţených variant je kladen dŧraz na co největší upotřebení výrobních prvkŧ 
současného stavu lisovací linky. Tím jsou minimalizovány investice do pořízení nových 
strojních zařízení. Investiční náklady k realizaci jednotlivých variant uspořádání jsou 
zobrazeny v tab. 6. 5.  
Stroj (zařízení) 
Náklad na 
stroj 
(zařízení) 
[Kč] 
Počet sloţek u 
varianty [ks] 
Jednotlivé investiční náklady varianty 
[Kč] 
A B C D A B C D 
Pásový dopravník 
(PVC, 4000x600 mm) 
80 000 2 - - - 160 000 - - - 
Pásový dopravník  
(PVC, 4800x600 mm) 
100 000 - - 1 - - - 100 000 - 
Pásový dopravník 
(PVC, 8850x600 mm) 
180 000 - 2 - 2 - 
360 000 
+ 6 000* 
- 360 000 
Pracovní stŧl 
s odsáváním nečistot  
(3000x800x850 mm) 
20 000 1 1 1 1 20 000 20 000 20 000 20 000 
Manipulační robot 
KUKA KR60/30L 
625 000** - - 2 - - - 1 250 000 - 
Ostatní  
společné 
jednorázové 
náklady 
Manipulace se 4 lisy (25 000 kg) 104 000 
Soustava řemenových dopravníkŧ 1 700 000 
Vzduchotechnika 75 000 
Elektroinstalace 150 000 
Hydraulické rozvody 120 000 
Montáţní práce 70 000 
CELKEM [Kč] 2 399 000 2 605 000 3 174 000 2 599 000 
 
* náklady na etážovou montáž dopravníku 
** robot je repasovaný, udaná cena je včetně montáže 
 
Tab. 6. 5: Investiční náklady jednotlivých variant. 
 
Z hodnocení potřebných investičních prostředkŧ je patrné, ţe nejniţší investiční náklady 
jsou potřebné při realizaci varianty A. V tomto konceptu jsou plně vyuţity všechny pŧvodní 
výrobní sloţky a investováno je pouze do dvou pásových dopravníkŧ délky 4000 mm. 
Varianty B a D jsou z nákladového hlediska obdobné, neboť u obou variant jsou pouţity 
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pŧvodní výrobní prvky a instalovány nové totoţné pásové dopravníky o délce 8850 mm. 
Koncept C je ze všech variant investičně nejnáročnější. Dŧvodem je pořízení dvou 
manipulačních robotŧ KUKA. Porovnání celkových investičních prostředkŧ jednotlivých 
variant v případě realizace uvádí graf 6. 5.   
 
Graf 6. 5: Porovnání celkových investičních nákladů jednotlivých variant. 
 
6.3.4 Nákladová návratnost 
Nákladová návratnost má rozhodující význam při výběru optimální varianty. Ukazatel 
nákladové návratnosti vyjadřuje návratnost vloţených investičních prostředkŧ ve vztahu  
k dosaţeným úsporám. 
 
TA = 
         
                
 = 0,82 roku → 301 dní 
 
TB = 
         
                
 = 0,89 roku → 327 dní 
 
TC = 
         
                 
 = 1,11 roku → 407 dní 
 
TD = 
         
                
 = 0,89 roku → 327 dní 
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6.3.5 Koeficient ekonomické efektivnosti 
Koeficient ekonomické efektivnosti udává, kolik Kč z úspor přinese 1 Kč nákladŧ. 
Čím je koeficient vyšší, tím je investice výhodnější. 
 
kA = 
 
  
 = 
 
    
 = 1,22 
kB = 
 
  
 = 
 
    
 = 1,12 
kC = 
 
  
 = 
 
    
 = 0,9 
kD = 
 
  
 = 
 
    
 = 1,12 
 
6.4 Doba přestavby 
Předpokládaná doba realizace variant A, B, D včetně soustavy řemenových dopravníkŧ je 
14 pracovních dní. V dŧsledku instalace nových manipulačních robotŧ u varianty C je potřeba 
17 pracovních dní. 
 
6.5 Multikriteriální hodnocení variant 
Pouţitím bodovací metody s váhovým hodnocením je provedeno srovnání jednotlivých 
variant. Zvolená kritéria naplňují technologická, organizační a ekonomická hlediska projektŧ. 
Hodnoty vah kritérií jsou stanoveny v rozmezí 1 aţ 5, kde vyšší hodnota znamená dŧleţitější 
váhu. Bodové hodnocení je stanoveno na hodnoty 1 aţ 10. Vybraná kritéria k hodnocení 
variant mezi sebou s příslušnou dŧleţitostí jsou formulovány v tabulce 6. 6.  
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Kritéria Váha 
1. velikost výrobní plochy 2 
2. sloţitost uspořádání 3 
3. moţnost rozšiřitelnosti linky 1 
4. doba přestavby 2 
5. vyuţitelnost stávajících výrobních sloţek 4 
6. investiční náklady 5 
7. doba návratnosti 5 
8. ergonomie pracoviště 5 
Tab. 6. 6: Zvolená kritéria s příslušnou důležitostí. 
  
Prioritním cílem diplomového projektu je sníţení zbytečných manipulací a eliminace 
neproduktivních činností, které jsou zpŧsobeny nevhodnou ergonomií lisovací linky. Proto 
kritériu ergonomii pracoviště je přiřazena nejvyšší váha. Nepochybně dalšími kritérii 
s vysokou dŧleţitostí jsou investiční náklady a doba návratnosti investovaného kapitálu  
do přestavby. 
Váha kritéria vyuţitelnosti stávajících výrobních sloţek je ohodnocena váhou 4.  
Při optimalizaci lisovací linky je dŧleţité, aby investiční náklady byly co nejniţší. Spolu 
s tímto kritériem souvisí poţadavek, aby v návrzích bylo v maximální míře vyuţito co nejvíce 
výrobních sloţek z pŧvodního uspořádání. 
Kritérium sloţitost uspořádání je přiřazena váha 3. Uspořádání strojních zařízení  
je moţné provést jednoduše, ale je nutné brát v úvahu moţnost vzniku určitých negativních 
následkŧ. Příkladem je komplikovanost vzájemné synchronizace strojních prvkŧ. 
Velikost výrobní plochy je samozřejmě dŧleţitým kritériem. Avšak aby byla zaručena 
přehlednost výroby, dispoziční prostory, prostor pro operátory a obsluhy strojŧ aj., je nutné 
toto kritérium více tolerovat.  
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6.5.1 Varianta A 
Kritéria Váha 
Splnění 
kritéria 
Počet 
bodŧ 
1. velikost výrobní plochy 2 9 18 
2. sloţitost uspořádání 3 2 6 
3. moţnost rozšiřitelnosti linky 1 6 6 
4. doba přestavby 2 5 10 
5. vyuţitelnost stávajících výrobních sloţek 4 9 36 
6. investiční náklady 5 9 45 
7. doba návratnosti 5 8 40 
8. ergonomie pracoviště 5 5 25 
CELKEM 186 
Tab. 6. 7: Hodnocení kritérií varianty A. 
 
Výrobní plocha u varianty A je jedna z nejniţší ze všech návrhŧ, z tohoto dŧvodu 
je uděleno váhové hodnocení 9. Uspořádání lisovací linky plní kritérium na 2 body, neboť 
vyţaduje nutnost synchronizace výrobních prvkŧ. V konceptu jsou pouţity všechny pŧvodní 
výrobní sloţky s výjimkou pracovních stolŧ operátorŧ. V dŧsledku toho je kritérium splněno 
za 9 bodŧ. Investiční náklady přestavby jsou nejniţší ze všech variant a splnění kritéria je za  
9 bodŧ. V případě ergonomie pracoviště jsou určité nedostatky. Výstupem lisovací linky jsou 
pouze dva pásové dopravníky končící u začišťovacího stolu pro tři operátory. Existuje zde 
moţnost nepřehlednosti výroby a synchronizace operátorŧ při odebírání výliskŧ z pásu 
dopravníkŧ. Z tohoto dŧvodu je kritérium ohodnoceno 5 body.  
 
Graf. 6. 6: Paprskový graf varianty A. 
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6.5.2 Varianta B 
Kritéria Váha 
Splnění 
kritéria 
Počet 
bodŧ 
1. velikost výrobní plochy 2 9 18 
2. sloţitost uspořádání 3 3 9 
3. moţnost rozšiřitelnosti linky 1 6 6 
4. doba přestavby 2 5 10 
5. vyuţitelnost stávajících výrobních sloţek 4 9 36 
6. investiční náklady 5 6 30 
7. doba návratnosti 5 7 35 
8. ergonomie pracoviště 5 2 5 
CELKEM 149 
Tab. 6. 8: Hodnocení kritérií varianty B. 
 
Výrobní plocha u varianty B je shodná s plochou u varianty A, a váha kritéria je tedy 
totoţná. V tomto návrhu je eliminována sloţitost synchronizace vstřikovacích lisŧ s pohybem 
dopravníkŧ. V dŧsledku etáţového uspořádání je nutné přednastavení pracovního prostoru 
manipulačních robotŧ u vstřikovacích lisŧ LD9 a LD11 v ose Y. V konceptu je vyuţita 
většina pŧvodních částí lisovací linky a kritérium je splněno na 9 bodŧ. Splnění kritéria  
v rámci investičních nákladŧ dosahují bodového hodnocení 6. Značnou nevýhodou etáţového 
uspořádání je ergonomie pracoviště operátora. Dopravníkové pásy umístěné nad sebou 
představují potencionální hrozbu pádu výlisku z horního dopravníku na stŧl, případně na ruce 
operátora. Negativem je i rozdílná výška dopravníkŧ a tedy nepravidelný pohyb operátora při 
odebírání výliskŧ. Kritérium je splněno pouze na 2 body.  
 
Graf. 6. 7: Paprskový graf varianty B. 
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6.5.3 Varianta C 
Kritéria Váha 
Splnění 
kritéria 
Počet 
bodŧ 
1. velikost výrobní plochy 2 7 14 
2. sloţitost uspořádání 3 3 9 
3. moţnost rozšiřitelnosti linky 1 6 6 
4. doba přestavby 2 2 4 
5. vyuţitelnost stávajících výrobních sloţek 4 6 24 
6. investiční náklady 5 3 15 
 
7. doba návratnosti 5 2 10 
8. ergonomie pracoviště 5 7 35 
CELKEM 117 
Tab. 6. 9: Hodnocení kritérií varianty C. 
 
Kritérium splnění zastavěnosti výrobní plochy v konceptu C je ohodnoceno 7 body. 
V dŧsledku aplikace nových manipulačních robotŧ vzrostou investiční náklady, ale i sloţitost 
uspořádání lisovací linky v rámci vstřikovacích lisŧ LD7 a LD8. Nezbytnost synchronizace 
vstřikovacích lisŧ s roboty a společného pásového dopravníku je zhodnoceno 3 body. Taktéţ 
je tomu i v případě investičních nákladŧ. Vyuţitelnost pŧvodních výrobních sloţek dosahuje 
6 bodŧ. Z hlediska ergonomie a uspořádanosti pracoviště pro operátory je návrh C výhodnější 
neţ předchozí varianty A i B. Kritérium je splněno na 7 bodŧ. 
 
Graf. 6. 8: Paprskový graf varianty C. 
 
0
10
20
30
40
1
2
3
4
5
6
7
8
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 87 
6.5.4 Varianta D 
Kritéria Váha 
Splnění 
kritéria 
Počet 
bodŧ 
1. velikost výrobní plochy 2 4 8 
2. sloţitost uspořádání 3 7 21 
3. moţnost rozšiřitelnosti linky 1 6 6 
4. doba přestavby 2 5 10 
5. vyuţitelnost stávajících výrobních sloţek 4 9 45 
6. investiční náklady 5 8 40 
7. doba návratnosti 5 7 35 
8. ergonomie pracoviště 5 9 45 
CELKEM 210 
Tab. 6. 10: Hodnocení kritérií varianty D. 
 
V případě varianty D je velikost výrobní plochy největší a bodové hodnocení dosahuje  
4 bodŧ. Jednoduchost a přehlednost uspořádání lisovací linky je zhodnoceno 7 body. Téměř 
veškeré pŧvodní výrobní sloţky jsou aplikovány v tomto návrhu. V rámci investičních 
prostředkŧ varianta D splňuje kritérium na 8 bodŧ. Pracoviště operátorŧ je uzpŧsobeno 
manipulačním a ergonomickým poţadavkŧm a kritérium je ohodnoceno 9 body. 
 
Graf. 6. 9: Paprskový graf varianty D. 
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6.5.5 Srovnání všech variant 
V tabulce 6. 11, grafech 6. 10 a 6. 11 jsou výsledné hodnoty a srovnání jednotlivých 
variant uspořádání lisovací linky. 
Kritéria Váha Splnění kritéria variant 
Dosaţený počet bodŧ 
varianty 
 A B C D A B C D 
1. velikost výrobní plochy 2 9 9 7 4 18 18 14 8 
2. sloţitost uspořádání 3 2 3 3 7 6 9 9 21 
3. moţnost rozšiřitelnosti linky 1 6 6 6 6 6 6 6 6 
4. doba přestavby 2 5 5 2 5 10 10 4 10 
5. vyuţitelnost stávajících výrobních sloţek 4 9 9 6 9 36 36 24 45 
6. investiční náklady 5 9 6 3 8 45 30 15 
 
40 
7. doba návratnosti 5 8 7 2 7 40 35 10 35 
8. ergonomie pracoviště 5 5 2 7 9 25 5 35 45 
CELKEM 186 149 117 210 
Tab. 6. 11: Srovnání všech variant. 
 
V paprskovém grafu (graf 6. 10) je znázorněno, jak jednotlivé varianty splňují dané 
kritérium. Z grafu je zřejmé, ţe kritéria s nejvyšší váhou dosahuje varianta D. Z hlediska 
kriteriálního hodnocení je varianta D zvolena jako nejvhodnější.  
 
Graf. 6. 10: Paprskový graf všech variant. 
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Graf. 6. 11: Porovnání výsledků multikriteriálního hodnocení variant. 
 
6.6 Výběr optimální varianty 
Výběr optimální varianty je proveden na základě porovnání všech aspektŧ (tab. 6.12).  
Aspekt Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D 
Velikost zastavěné plochy [m2] 134,5 134,3 136,4 143,3 
Investiční náklady [Kč] 2 399 000 2 605 000 3 174 000 2 599 000 
Provozní náklady na elektrickou 
energii [Kč] 
2 643 000 2 643 000 2 696 000 2 643 000 
Nákladová návratnost 
[počet dní] 
301 327 407 327 
Koeficient ekonomické 
efektivnosti [-] 
1,22 1,12 0,9 1,12 
Mulitkritriální hodnocení  
[počet bodŧ] 
186 149 117 210 
Tab. 6. 12: Přehled aspektů pro volbu optimální varianty. 
  
Z uvedeného přehledu plyne, ţe variantu A lze ohodnotit jako nejvhodnější. Nicméně 
velkou nevýhodou je nutná synchronizace manipulačních jednotek s pohybem pásových 
dopravníkŧ či malý manipulační prostor pro operátory. V rámci porovnání s ostatními 
variantami, lze návrh D určit jako optimální variantu. Uspořádáním sice zaujímá největší 
plochu avšak v podstatném multikriterálním hodnocení dosáhla nevyššího počtu bodŧ. 
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7 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VÝSLEDNÉ VARIANTY  
Společnost Automotive Lighting s.r.o. kvŧli smluvním závazkŧm s dodavateli není 
oprávněna poskytovat třetím osobám nákupní ceny materiálŧ. V následujícím ekonomickém 
propočtu nebylo moţno pouţít hodnoty, které by se shodovaly s nákupními podmínkami 
společnosti. Z tohoto dŧvodu je nutné toto ekonomické zhodnocení brát pro účely společnosti 
jako přibliţné.  
 
7.1 Hodnocení nákladŧ 
7.1.1 Investiční náklady 
Investiční náklady zahrnují náklady na pořízení nových výrobních sloţek, jejich instalace 
a montáţ, dále manipulační úkony s lisy a také potřebné hydraulické, vzduchotechnické  
a elektrické rozvody. Hodnoty jednotlivých nákladŧ uvádí tabulka 7.1. 
Zařízení 
Náklad na zařízení 
[Kč] 
Počet 
[ks] 
Jednotlivé investiční náklady 
[Kč] 
Pásový dopravník Engel FB100 8500x600GB 
(pás PVC s teflonovou úpravou) 
180 000 2 360 000 
Pracovní stŧl s odsáváním nečistot  
(3000x800x850 mm) 
20 000 1 20 000 
Manipulace se 4 lisy (25 000 kg) 104 000 
Soustava řemenových dopravníkŧ  1 700 000 
Vzduchotechnika 75 000 
Elektroinstalace 150 000 
Hydraulické rozvody 120 000 
Montáţní práce 70 000 
Tab. 7.1: Investiční náklady varianty D. 
 
NI = ∑    [Kč] 
NI = 360000 + 20000 + 104000 + 1700000+75000+150000+120000+70000 = 2599000 Kč 
 
Investiční náklady k realizaci vybrané varianty D činí 2 599 000 Kč. 
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7.1.2 Náklady na zaměstnance 
V navrhovaném uspořádání jsou zapotřebí 3 operátoři na začišťovacím pracovišti  
a 1 na překládacím pracovišti. Při výpočtu je počítáno s prŧměrnou hrubou mzdou 23 000 Kč 
vynásobenou koeficientem 1,34, který představuje náklady zaměstnavatele na zdravotní  
a sociální pojištění zaměstnance. Lisovací linka pracuje v nepřetrţitém provozu. K výpočtu je 
pouţito rovnice (4.2) z kapitoly 4. 
NPZ = nprac.za směnu·s·M·nodpr.měs. [Kč/rok]    (4.2) 
 
NPZ nový stav = 4·4·23000·1,34·12 = 5917440 Kč/rok  
 
V porovnání se současnými náklady na šest zaměstnancŧ, které činí 8 876 160 Kč/rok, lze 
vyjádřit finanční úsporu. 
NPZ úspora = NPZ současný stav – NPZ nový stav [Kč/rok] 
NPZ úspora = 8876160 – 5917440 = 2958720 Kč/rok  
 
Roční provozní náklady na zaměstnance poklesnou ze současného stavu o 33 %, resp.  
o 2 958 720 Kč/rok.   
 
7.1.3 Náklady na spotřebovanou elektrickou energii 
Provozní náklady na elektrickou energii současného uspořádání řešené části lisovací linky 
činí 2 595 000 Kč/rok. U vybrané varianty D, dosahují náklady hodnoty 2 643 000 Kč/rok. 
Z uvedených hodnot je zřejmý nárŧst provozních nákladŧ na spotřebu elektrické energie. 
 
NPE navýšení = NPE nový stav – NPE současný stav [Kč/rok] 
NPE navýšení = 2643000 – 2595000 = 48000 Kč/rok 
 
Při porovnání provozních nákladŧ na spotřebu elektrické energie současného stavu  
a vybrané varianty D, dojde k navýšení nákladŧ o 1,8 %, resp. o 48 000 Kč/rok.  
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7.1.4 Náklady na materiál 
Pro hodnocení nákladŧ na materiál v navrhovaném stavu je nutné vyčíslit mnoţství (Q) 
vyráběných výliskŧ na jednotlivých lisech. Teoretické hodnoty mnoţství jsou v tabulce 7.2. 
Prŧměrné jednicové přímé náklady (nm) na materiál jsou zvoleny na 48 Kč/ks. 
Lis* Výrobní 
cyklus [s] 
Vyrobené mnoţství 
za hodinu [ks/hod]  
Vyrobené mnoţství za 
směnu [ks/7,5 hod] 
Vyrobené mnoţství 
za den [ks/den] 
LD7  109 (62+47) 66 495 1485 
LD8 109 (62+47) 66 495 1485 
LD9 62 116 870 2610 
LD11 62 116 870 2610 
 
Q [ks/den] 8190 
      *na vstřikovacím lisu je nasazena dvou výlisková forma 
Tab. 7.2: Teoretické vyjádření množství vyráběných výlisků v novém uspořádání. 
 
NM výlisky = Q·nm [Kč/den] 
NM výlisky = 8190·48 = 393120 Kč/den 
NM výlisky = 393120·312 = 122653440 Kč/rok 
 
Pro výpočet potřebných nákladŧ na materiál je zapotřebí počítat i s materiálem, který 
nebude vyuţit. Tento materiál představuje zmetky, otřepy a jiný odpad. Náklady na odpad 
jsou stanoveny ve výši 25% z nákladŧ na hotové výlisky.  
NM odpad = 122653440·0,25 = 30663360 Kč/rok 
 
NM = NM výlisky + NM odpad [Kč/rok] 
NM = 122653440 + 30663360 = 153316800 Kč/rok 
 
Celkové roční náklady na materiál vzrostou ze současných 148 262 400 Kč/rok na 
153 316 800 Kč rok. Zvýší se o 5 054 400 Kč/rok (o 3,5 %). Dŧvodem vyšších nákladŧ  
je o 3,5 % vyšší výrobnost linky.  
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7.1.5 Náklady obětované příležitosti 
Jde o zisk, kterého by společnost dosáhla během plánované 14 denní doby realizace. 
Hodnotu nákladŧ obětované příleţitosti lze zjistit rozdílem trţeb (TOP) a přímých nákladŧ 
(NOPP) s odečtením 20% daně ze zisku.  
Prŧměrné denní vyráběné mnoţství výliskŧ (včetně zmetkŧ) je při současném uspořádání 
1980 ks na jednom lisu s nasazenou dvou výliskovou formou. V návrhu je pracováno se  
4 lisy. Prŧměrná cena výliskŧ je stanovena na 68 Kč/ks.  
TOP = Qden·pv·tr [Kč]      (7.1) 
kde: Qden …vyráběné mnoţství výliskŧ za den [ks] 
pv …cena výlisku [Kč/ks] 
tr …doba realizace projektu [den] 
  
TOP =1980·4·68·14 = 7539840 Kč 
 
NOPP = Qden·npm·tr [Kč]     (7.2) 
kde: Qden …vyráběné mnoţství výliskŧ za den [ks] 
npm …jednicový přímý náklad na výlisek včetně nákladŧ na reţie [Kč/ks] 
tr …doba realizace projektu [den] 
 
NOPP = 1980·4·54·14 = 5987520 Kč 
 
NO = (TOP – NOPP)·0,8 [Kč] 
NO = (7539840 – 5987520)·0,8 = 1241856 Kč 
 
V dŧsledku doby potřebné k realizaci návrhu dojde k ekonomické ztrátě ve výši  
1 241 856 Kč. 
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7.2 Hodnocení trţeb 
Prŧměrná cena výliskŧ (pv) je stanovena na 68 Kč/ks. Teoretické vyráběné mnoţství 
v novém stavu je 8190 ks/den.  
 
Tnový stav = Q·pv [Kč]  
Tnový stav = 8190·68 = 556920 Kč/den 
Tnový stav = 556920·312 = 173759040 Kč/rok 
  
Porovnáním ročních trţeb současného stavu, které činí 168 030 720 Kč/rok, lze vyjádřit 
nárŧst trţeb vlivem nového uspořádání pracoviště. 
Tnárůst = Tnový stav – Tsoučasný stav [Kč/rok] 
Tnárůst =173759040 – 168030720 = 5728320 Kč/rok  
 
V dŧsledku nového uspořádání lisovací linky dojde k nárŧstu trţeb o 3,4 %,  
resp. o 5 728 320 Kč/rok.  
 
7.3 Hospodářský výsledek 
Hospodářský výsledek řešené části lisovací linky lze vyjádřit pomocí rozdílu výnosŧ 
(trţeb) a nákladŧ. Do celkových nákladŧ nejsou zahrnuty jednorázové investiční náklady. 
Celý projekt bude realizován z finančních zdrojŧ společnosti. 
NC = NPZ  + NPE + NM + NO [Kč/rok] 
NC = 5917440 + 2643000 + 153316800 + 1241856 = 163119096 Kč/rok 
 
HVnový stav = Tnový stav – NC [Kč/rok] 
HVnový stav = 173759040 – 163119096 = 10639944 Kč/rok  
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Hodnota zisku při současném uspořádání části lisovací linky činí 8 297 160 Kč/rok. 
Znárůst = HVnový stav – HVsoučasný stav [Kč/rok] 
Znárůst = 10639944 – 8297160 = 2342784 Kč/rok  
 
Zisk se v roce realizace návrhu zvýší o 18 %, resp. o 2 342 784 Kč. V dalších letech jiţ 
nebude nutné počítat s náklady obětované příleţitosti ve výši 1 241 856 Kč. 
Z =2342784 + 1241856 = 3584640 Kč/rok 
 
Následkem uspořádání dle zvoleného návrhu dojde v dalších letech k navýšení zisku  
vzhledem k současnému stavu o 3 584 640 Kč/rok (o 30 %). 
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8 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá vypracováním návrhu pro optimalizaci nevhodného 
uspořádání výrobních sloţek v části lisovací linky na výrobu reflektorŧ ve společnosti 
Automotive Lighting s.r.o. v Jihlavě. Prioritním cílem projektu je zavedení modernějšího 
přístupu k uspořádání pracovišť ve společnosti. A to eliminací neproduktivních činností  
a zbytečných pohybŧ pracovníkŧ, sníţení počtu zaměstnancŧ zavedením vícestrojové 
obsluhy, zlepšení ergonomie pracovišť a vytvoření plynulejší návaznosti linky lisovací na 
linku lakovací.  
V úvodu diplomového projektu je vypracována literární studie, která po teoretické stránce 
rozebírá řešenou problematiku této diplomové práce. Kromě základních informací potřebných 
k postupu návrhu uspořádání pracovišť jsou zde i popsány pravidla ergonomie, bezpečnosti  
a hygieny na pracovištích. Následuje část zaměřená na poskytnutí základních informací  
o společnosti Automotive Lighting s.r.o. v Jihlavě. Z hlediska vyráběného produktu lisovací 
linky jsou zde poskytnuty obecné informace o výrobě a pouţitém materiálu reflektoru.  
Praktická část je věnována detailní analýze současného stavu uspořádání řešené části 
lisovací linky. Seznámení se současným stavem je provedeno prostřednictvím reálných fotek 
s popisy a schematického náčrtu. Pomocí Sankeyova diagramu je graficky znázorněn tok 
materiálu na pracovišti. Přijetím kritérií omezení projektu, je navrţen společný základ pro 
všechny varianty v podobě začišťovacího pracoviště operátorŧ a návrh návaznosti lisovací 
linky na linku lakovací. Současně jsou navrţeny, popsány a schematický znázorněny čtyři 
varianty pro vhodnější uspořádání strojŧ, zařízení a pracovišť. Následně jsou navrţené 
varianty podrobně porovnány podle stanovených hledisek a posouzeny multikriteriálním 
hodnocením. Z dosaţených výsledkŧ je vybrána jako optimální varianta D. V závěru práce je 
provedeno ekonomické zhodnocení zvolené varianty a její porovnání se současným stavem.  
Výsledkem optimalizace uspořádání lisovací linky je pokles počtu pracovníkŧ v řešené 
části lisovací linky ze šesti na čtyři a tedy i pokles provozních nákladŧ. Vlivem vhodnějšího 
ergonomického uspořádání jsou eliminovány nadbytečné manipulace s výlisky a zbytečné 
pohyby operátorŧ, které pozitivně pŧsobí na výslednou jakost výliskŧ. Pro realizaci projektu 
je zapotřebí investice 2,6 mil. Kč, která se díky úspoře pracovníkŧ vrátí do jednoho roku. 
Optimalizací uspořádání lisovací linky na výrobu reflektorŧ dojde k navýšením zisku  
řešené části linky o 30 %. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŦ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
Tú [rok] Nákladová návratnost  
Ii [Kč] Investiční náklady i-té varianty 
IS [Kč] Investiční náklady porovnávací základny 
Ni [Kč/rok] Roční náklady provozu i-té varianty 
NS [Kč/rok] Roční náklady provozu současného stavu 
kef [-] Koeficient ekonomické efektivnosti 
X [mm] Osa stroje 
Y [mm] Osa stroje 
Z [mm] Osa stroje 
v [m/s] Rychlost stroje 
Fv [m
2
] Výrobní plocha 
Fp [m
2
] Pomocná plocha 
Fc [m
2
] Celková plocha 
FMS [m
2
] Plocha meziskladu 
x  [-] Aritmetický prŧměr pracovních cyklŧ 
n [-] Počet pracovních cyklŧ  
xi [-] Sledovaný pracovní cyklus 
i [-] Index 
nprac.za směnu [ks] Počet pracovníkŧ na směně 
s [-] Směnnost 
M [Kč] Měsíční hrubá mzda zaměstnance navýšená o 
náklady na zdravotní a sociální pojištění (34%) 
nodpr.měs. [-] Počet odpracovaných měsícŧ 
NPZ současný stav [Kč] Provozní náklady na zaměstnance v současném 
stavu 
NPZ nový stav [Kč] Provozní náklady na zaměstnance v novém stavu 
NPE [Kč] Provozní náklady na spotřebu elektrické energie 
ts [h] Počet provozních hodin stroje 
Pstř. [kW] Střední hodnota příkonu stroje 
PMAX [kW] Maximální hodnota příkonu stroje 
pE [Kč] Cena za 1kWh elektrické energie 
NPZ úspora [Kč/rok] Roční úspora provozních nákladŧ na zaměstnance 
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NI [Kč] Investiční náklad 
 
nm [Kč/ks] Jednicové přímé náklady na materiál 
Nvýlisky [Kč] Náklady na materiál – hotové výlisky 
Nodpad [Kč] Náklady na materiál – odpad 
NM [Kč] Náklady na materiál 
TOP [Kč] Trţby obětované příleţitosti 
NOPP [Kč] Přímé náklady obětované příleţitosti 
pv [Kč/ks] Cena výlisku 
 
tr [den] Doba realizace projektu 
npm [Kč/ks] Jednicové přímé náklady na výlisek včetně nákladŧ 
na reţie 
NO [Kč] Náklady obětované příleţitosti 
Tnový stav [Kč] Trţby nového uspořádaní 
Tsoučasný stav [Kč] Trţby současného uspořádaní 
Tnárŧst [Kč] Nárŧst trţeb 
NC [Kč] Celkové náklady 
HVnový stav [Kč] Hospodářský výsledek nového uspořádaní 
HVsoučasný stav [Kč] Hospodářský výsledek současného uspořádaní 
Znárŧst [Kč] Nárŧst zisku 
Z [Kč] Zisk 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Dispozice výsledné varianty 
 
 
 
 
 
 
 
  
